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Lyhenteet

Cm

ka

LCL

LSL

PPM

SPC

UCL

USL

Capability Machine, koneen maksimisuorituskykyluku, kertoo teo-
reettisen koneen maksimisuorituskyvyn toleranssivaatimukseen
nahden. Se ei huomioi ollenkaan tuloksien vaihtelun sijaintia vaan

ainoastaan hajonnan laajuutta toleranssiin nahden. [1; 2, s. 199.]

Capability Machine Index, koneen suorituskykyluku, jota kaytetaan
huomioidessa koneen vaihtelun sijainti tavoitteesen nahden. Erona
Cm-maksimisuorituskykylukuun on riippuvuus tulosten keskiarvon

poikkeamaan toleranssialueen keskelta. [1; 2, s. 200.]

Lower Control Limit, alavalvontaraja, on yleensa havainnoista kol-
minkertaisen hajonnan estimaatin avulla laskettava alempi ohjaus-

raja tuotteen hajonnalle. [2, s. 183.]

Lower Specification Limit, alatoleranssiraja, on tuotteen spesifikaati-

ossa maaritetty pienin sallittu mitta. [2, s. 183.]

Parts Per Million, miljoonasosayksikkd, kertoo laadunhallinnassa to-
leranssin ulkopuolisten kappaleiden maaran miljoonaa kappaletta
kohden [1].

Statistical Process Control, tilastollinen prosessinohjaus, joka on
prosessin ja tuotteen laadunvalvontaa tilastollisia menetelmia kayt-
taen. Laajasti tulkittuna SPC tarkoittaa kaikkia tilastollisia menetel-
mia, joita voidaan kayttaa prosessinohjauksessa. [2, s. 167.]

Upper Control Limit, ylavalvontaraja, joka on yleensa havainnoista
kolminkertaisen hajonnan estimaatin avulla laskettava ylempi oh-
jausraja tuotteen hajonnalle. [2, s. 183.]

Upper Specification Limit, ylatoleranssiraja, on tuotteen spesifikaati-

ossa maaritetty suurin sallittu mitta. [2, s. 183.]



1 Johdanto

Suoritin syksylla 2016 tuotantotekniikan tydpaikkaopintojen harjoittelun Abloy
Oy:lla. Toimenkuvanani oli tuotantokoneiden suorituskykyluvun mittaaminen. Ko-
neiden suorituskykylukua oli aiemmin Abloy Oy:lla kaytetty koneiden hankin-
nassa ostoehtona, mutta tuotannossa kaytdssa oleville koneille sita ei ollut maa-
ritetty. Harjoittelussani jouduin paattamaan itse toimintatavan koneen
suorituskykyluvun mittaamiseen. Tyonantajalla oli harjoittelun tavoitteena selvit-
taa koneiden suorituskykya ja saada tietoa sen maarittdamisen hyodyista.

Opinnaytetyon idea syntyi, kun kdvimme lapi harjoittelun aikana kertyneita tulok-
sia. Tuloksista saatiin hyddyllista tietoa tuotantokoneiden nykykunnosta ja niiden
avulla havaittiin laatuongelmia, koneiden vikoja ja asetuksien maarittamisen
puutteellisuutta. Eraassa testissa tehtiin suorituskykyluvun maaritys ennen ja jal-
keen huoltoa, jolloin huomattiin, etta testilla havaittiin saavutetut hyddyt huollosta.
Suorituskykyluvun maarittamisessa esiintyi harjoittelun aikanani ongelmia ja
puutteellisuuksia, minka takia kaikki tulokset eivat olleet taysin luotettavia. Ongel-
mat ja puutteellisuudet johtuivat koneiden erilaisuuksista, tuote-erista, aikatau-
lusta ja tarkeimpana vaihtelevasta toimintatavasta. Harjoittelun ohjaajanani toimi
osavalmistuksen tuotantopaallikkd, jonka tavoitteena on suorituskykyluvun mit-
taaminen vuosittain tai useammin. Jatkuvaa mittausta varten taytyy maarittaa
tehtaalle suorituskykyluvun mittaamiseen vaikuttavat muuttujat seka yhtenaiset

ja toistettavat toimintamallit.

1.1 Abloy Oy:n esittely

Abloy Oy on Suomessa toimiva lukitusratkaisuja valmistava yritys. Yritys on osa
ruotsalaista ASSA Abloy -konsernia, joka on listattuna Tukholman porssissa.
Konserni on maailman johtava oviymparistoratkaisujen toimittaja. Abloy Oy:n

paatoimipaikkana toimii Joensuun tehdas ja toinen tehdas toimii Bjorkbodassa.



Yrityksella on Suomessa noin 800 tydntekijaa, joista enemmisto tydskentelee Jo-

ensuun tehtaalla.

Abloy Oy:lla on jo yli 100 vuoden historia lukitusratkaisuissa. Ensimmaisen levy-
haittasylinterilukon keksi Emil Henriksson vuonna 1907 ja kaksi vuotta myéhem-
min tuote oli myynnissa. Vuonna 1918 aloitettiin laajempi tuotanto yrityksessa Ab
Lasfabriken — Lukkotehdas Oy, joka seuraavana vuonna patentin saamisen jal-
keen nimettiin Ab Lukko Oy:ksi. Abloy nimi muodostuu kyseisen nimen alkukirjai-
mista. Emil Henrikssonin keksinndn pohjalta kehitetaan jatkuvasti uusia levyhait-
tasylinterilukkoja, joista osaan lisatdan sahkdisia sovelluksia lisaamaan

muunneltavuutta ja joustavuutta. [3.]

1.2 Tyon tausta ja tavoitteet

Abloy Oy:n Joensuun tehtaalla on kaytdssa tilastollinen prosessinohjausjarjes-
telma (SPC). Opinnaytetydn kirjoitushetkella tuotannossa toteutetaan jarjestel-
maa niin, etta tuotannosta otetaan mittauksia sdanndllisesti ja ne paivittyvat tyo-
pisteen lahettyvilla oleville nayttéruuduille. Taman avulla koneen henkilosto saa
reaaliaikaista tietoa laadusta ja kayttaa tietoa prosessinohjauksessa hyvaksi. Ke-
rattyjen naytteiden perusteella lasketaan ja seurataan myos prosessin Cpk-suori-
tuskykylukua. Prosessin suorituskykyluvun lyhenne Cpk muodostuu englannin
kielen sanoista Capability Process Index. Kaytdssa olevalla toimintamallilla saa-
daan tietoa tuotetusta laadusta ja prosessin toiminnasta, jota kaytetaan proses-
sinohjaamiseen. Toiminnalla ei saada ennakoivasti tietoa koneen kyvykkyydesta
ja kunnosta. Tilastollinen prosessinohjaus kasittda termina useita eri prosessin
kehitys-, ohjaus- ja valvontajarjestelmia ja ne voivat tukea toinen toisiaan. Konei-
den suorituskykyluvun mittaaminen on yksi tilastollisen prosessinohjauksen kei-
noista. Sen maarittaminen toteutetaan lyhytkestoisella testilla.

Suorituskykyluvun mittaamisen on tarkoitus tukea kaytossa olevaa tilastollista

prosessinohjausjarjestelmaa. Sita on tarkoitus hydédyntaa kunnossapidossa, tuo-



tannonsuunnittelussa ja tuotekehityksessa. Saannolliselld suorituskykyluvun mit-
taamisella voidaan todeta kunnossapitotarve koneelle ja huollon hyédyt mittaa-
malla suorituskykyluku ennen ja jalkeen huoltoa. Suorituskykyluvun avulla voi-
daan konetta kehittamalla ja optimoimalla jattaa tyolaita eri komponenttien
sovittamisvaiheita tekematta, kun valmistusprosessia pystytaan kehittdamaan ja

tiedetaan tuotetun laadun pysyvan maaritetyssa laadussa.

Tyon tavoitteena oli kehittaa toimiva ja yksinkertainen toimintamalli koneiden suo-
rituskykyluvun mittaamiseen Abloy Oy:lle. Tydssa huomioitiin sovellettavuus teh-
taan erilaisille koneille ja mittausjarjestelmille. Suorituskykyluvun mittaamisen

vaiheiden tulee olla toistettavissa ja tuloksia tulee pystya vertaamaan keskenaan.

1.3 Opinnaytetyon rakenne ja eteneminen

Opinnaytety0ssa on tarkoitus perehtya suorituskykyluvun maarittdmiseen ja to-
teutukseen. Suorituskykyluvun mittaaminen ei ole uusi asia ja sitd on kaytetty
laajalti teollisuudessa. Opinnaytetydssa oli tarkoitus kehittda Abloy Oy:n toimin-
taan soveltuva suorituskykyluvun maarittamisen toimintamalli, jonka avulla suori-
tuskykyluvun mittaaminen on luotettavaa ja toistettavaa. Opinnaytetyossa pereh-
dytdan suorituskykyluvun teoriaan ja sen laskemiseen seka siihen vaikuttaviin

muuttujiin ja tuloksien tulkintaan.

TyO etenee teoriaosuudesta toiminnalliseen osuuteen. Teoriaosuudessa kay-
daan lapi keskeisimmat toteutukseen vaikuttavat asiat ja teoriat, mitka vaaditaan
asian laajaan ymmartamiseen. Opinnaytetydssa suunnitellaan ja kehitetaan toi-
mintamalli suorituskykyluvun maaritysta varten. Suunnitellun toimintamallin toimi-
vuutta testataan tuotantokoneille ja niihin tehdaan muutoksia suorituskykyluvun
ollessa huono. Opinnaytetyossa ei tehty laajempaa toimintamallin kayttoonottoa
vaan tehtiin tutkimusta aiheesta ja toimintamalli, jolloin sitéd voidaan helposti ke-

hittaa eteenpain ja ottaa kayttoon.



2 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollinen prosessinohjaus tarkoittaa tilastotieteen hyddyntamista prosessiin
kaytannossa. Tilastotieteen avulla kerataan ja kasitellaan tietoa seka tehdaan
johtopaatoksia prosessista ja hyddynnetaan niita prosessin kehittamisessa seka
ohjauksessa. Tilastollisessa paatoksenteossa on tarkeaa oikeanlainen tiedon ka-

sittely, oikea yleistaminen ja epavarmuuden maarittdminen. [2, s. 166—167.]

21 Perusteet

Tilastollinen ajattelu mahdollistaa keratyista tilastoista tehtavat johtopaatokset.
Tilastot ovat usein ennen tarkempaa kasittelya taynna liikaa tietoa ja johtopaa-
toksien teko on hankalaa, minka takia tilastoja kuvaillaan erilaisilla tunnusluvuilla
ja kaavioilla. Todennakdisyysteoriat, jotka maarittavat tapahtumien todennakoi-

syydet, kuuluvat tarkeana osana tilastolliseen paatdoksentekoon. [2, s. 165.]

Tuotteen laadun mittaamisessa kaytetaan tuotelaadun tilastollista valvontaa.
Laadun mittaaminen jokaisesta tuotteesta ei ole usein taloudellisista ja aikatau-
lullisista syistd mahdollista, minka takia tuotteen laatua tarkastetaan nayte-erilla
saanndllisin ajoin ja naytteiden perusteella tehdaan oletuksia mittaamattomista
tuotteista. Nayte-erien koot, ajankohta ja otoksien maara riippuvat tapauskohtai-
sesti tuotannon rakenteesta ja tuotteesta. Laadunvalvonta voi olla porrastettua
esimerkiksi niin, ettd silmamaaraista tarkastusta tehdaan kaikille tuotteille ja

nayte-erien mittaamista siihen tarkoitetuilla laitteilla. [2, s. 166.]

2.2 Laadunkehitystoiminta

Laatua voidaan miettia monelta eri kannalta ja nykyaan laadun merkitys on suuri.

Laadulle ei ole suoraa maaritelmaa tai mittaria, koska laatu tarkoittaa montaa



10

asiaa ja se on henkilokohtainen seka tilanteeseen liittyva kasite. Laatukasite tuot-
teessa on perinteisesti kaksijakoinen, silla voidaan tarkoittaa suunniteltua laatua
ja toteutettua laatua. Suunniteltu laatu tarkoittaa, kuinka hyvin kayttotarkoituk-
seen sopivaksi tuote on suunniteltu ja vastaa asiakkaan seka kayttajan asettamia
vaatimuksia. Toteutettu laatu maarittelee valmiin tuotteen vastaavuutta suunni-
teltuun laatuun. Tuotteen laadun lisaksi tarkeaa on myds toiminnan laatu, jolla
tarkoitetaan tuotteen valmistusta ja jakelua. Hyva toiminnan laatu takaa hyvan
kannattavuuden, asiakastyytyvaisyyden ja oman organisaation tyytyvaisyyden.
[2, s. 35-36.]

Laatujohtamisessa kaytetdan useasti six sigma -menetelmaa, jonka tarkoituk-
sena on parantaa lilkketoimintaa, laadunhallinnantasoa ja tuottaa voittoa liiketoi-
minnan ongelmia ratkaisemalla. Six sigmaa kaytetdan kannattavuuden paranta-
miseen, hukan ja virheiden vahentamiseen. Menetelman tavoitteena on virheetén
liketoiminta. Se ei tuo paljoa uusia kaytettavia tyokaluja ja tekniikoita jo olemassa
olevien lisaksi, vaan menetelma luottaa olemassa oleviin ja toimiviksi todettuihin
tapoihin. Menetelma perustuu tilastollisten tydkalujen kayttdéon, minka takia se
kasittelee epavarmoja tapahtumia ja perustaa paatdkset epavarmuuteen. Six
sigma -menetelma perustuu viiteen jaksoon: maarittely, mittaus, analysointi, pa-
rantaminen ja ohjaus. Six sigma -menetelman toteutuminen vaatii henkiloston si-

touttamista muutoksien tekoon ja ongelman ratkaisuun.

Six sigma -menetelmassa yritysta ja sen toimintoja arvioidaan mittareilla, joiden
tarkoitus on ilmaista prosessien suorituskykya maarallisesti. Tama mahdollistaa
suorituskyvyn vertaamisen ja analysoinnin. Vertailukohtana laadun tai suoritus-
kyvyn luokittelussa kaytetdan sigma tasoa, jossa maailmanluokan tasona pide-
tdan sigma -tasoa kuusi, mika vastaa 3,4 virhetta miljoonaa mahdollisuutta koh-
den. Menetelman toimeenpano on usein aikataulullisesti nopeaa ja yritykset
paasaantoisesti pyrkivat parantamaan toimintaa 10 kertaa paremmaksi aina kah-
den vuoden valein, mutta sigma -tason kasvun saavuttaminen on ajallisesti pit-
kajanteista ja jatkuvaa toimintaa (kuvio 1). Vaadittava aika suorituskykyisen
sigma -tason saavuttamiseen riippuu yrityksen lahtotilanteesta ja omistautumi-
sesta kehitykseen. [4, s. 8-10, 14, 18-22; 5, s. 3—7, 22-23.]
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Ajallinen vaatimus six sigma -tason parantamiseen
(Oletettuna 10-kertainen parannus yrityksen toimintaan kahden
vuoden valein.)

4,2

3.8
3,6
34
3,2

Six sigma -taso

2,8
0 0,5 1 1,5 2

Vuodet

Kuvio 1. Kehitystydhon vaadittavan ajan vaikutus six sigma -tason nousuun [5, s.
15, muokattu 21.4.2017].

23 Suorituskykyluku

Suorituskykyluku kertoo kyvykkyydesta tehda vaatimusten mukaisia tuotteita. Se
kuvaa prosessista tai tuotteista mitattuja mittoja tilastollisessa suhteessa vaati-
muksiin. Suorituskykyluvun tarkoituksena on kuvata kyvykkyytta yhden tunnuslu-
vun avulla. Koneiden suorituskykylukuja voidaan kayttaa koneen kalibrointivali-
neena ja sen avulla voidaan kerata tilastollista tietoa koneen kunnosta ja kunnon
sailymisesta. Suorituskykylukuja voidaan kayttaa myos huollon tarpeen selvitta-
miseen ja huollon hyotyjen maarittamiseen. Prosessin tulee olla hallinnassa ja
tulosten hajonnan taytyy olla normaalijakautunut, jotta suorituskykyluku voidaan
laskea. [2, s. 184, 194-195.]

Koneiden suorituskykylukua maarittaessasi tulee poistaa mahdollisimman tehok-
kaasti kaikki muut paitsi koneen vaihtelun aiheuttajat. Vaihtelun aiheuttajia ovat
muun muassa tyontekijat, materiaali, toimintatavat ja ymparistd. Kaikkia vaihtelun
aiheuttajia ei pystyta poistamaan, minka takia koneen suorituskykyluvun mittaa-

minen on aina lyhyen aikavalin testi. Maaritysta ennen on varmistettava, etta ma-
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teriaali on tasalaatuista, ja pyrittava kayttamaan testin ajan samaa materiaa-
lieraa. Maarityksen aikana koneeseen ei saa tehda saatoja tai muita toimenpi-
teita, joita ei tehda normaalissa tuotannossakaan tuotteiden valmistuksen valilla.
[2,s.199.]

2.3.1 Koneen maksimisuorituskykyluku, Cm

Koneen maksimisuorituskykyluku Cm kuvaa sita, mihin kone teoriassa pystyy to-
leranssialueeseen nahden. Cm ei huomioi ollenkaan tulosten vaihtelun sijaintia
tavoitteeseen nahden vaan ainoastaan sen laajuutta toleranssialueeseen nah-
den. Cm:n ollessa yksi on hajonta toleranssialueen laajuinen ja hajonnan pienen-
tyessa Cm:n arvo kasvaa (kuvio 2). Tunnusluvun laskeminen vaatii selkeasti maa-
ritellyn toleranssialueen, jolloin yksipuolisen toleranssin tapauksessa Cm-lukua ei
voida maarittad. Maksimisuorituskykyluku Cm lasketaan maaritellysta toleranssi-
alueesta jakamalla se kuusinkertaisella tulosten kokonaiskeskihajonnalla (kap-

pale 5.3). Cm lasketaan kaavalla 1:

USL—-LSL
Cm = o (1)
jossa ot = Kokonaiskeskihajonta

Cm maaritetaan perakkaisista tuotteista keratyn nayte-eran mittaustuloksista.
Naytteita taytyy kerata luotettavan tuloksen saamiseen vahintaan 50 kappaletta,
mutta myods suurempia maaria voidaan kayttaa, jos tuotteita syntyy nopeasti.
Naytteiden maaran lisdaminen parantaa tuloksien tarkkuutta, mutta kaytannossa
yli 200 naytteen keraaminen ei enaa paranna tuloksien tarkkuutta. Naytteiden
maaran kasvattaminen lisaa testiin kuluvaa aikaa, minka takia kerattavien nayt-

teiden maaraan vaikuttaa tuotanto ja mitattavuus. [1; 2, s. 195, 199-200.]
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UTL

LTL -
Fig 1

Kuvio 2. Hajonnan laajuus vaikuttaa koneen maksimisuorituskykyluvun Cm-ar-

voon [1].

2.3.2 Koneen suorituskykyluku, Cmk

Koneen suorituskykyluku Cmk lasketaan, kun halutaan huomioida vaihtelun kes-
kiarvon sijainti tavoitteeseen nahden. Cmk-arvo on aina pienempi tai yhta suuri
kuin Cm-arvo johtuen sijainnin huomioimisesta laskennassa (kuvio 3). Asiakas-

vaatimuksissa Cmk-arvoa arvioidaan yleensa seuraavasti:

Cmk < 1,33 Laaduntuottokyky heikko, ei hyvaksyttava.

Cmk = 1,33...1,67 Laaduntuottokyky kelvollinen, mutta tilanne on
arvioitava.

Cmk > 1,67 Laaduntuottokyky riittava.

Cmk-arvolla on korkeampi vaatimus kuin prosessin suorituskykyluvun Cpk-arvolla
(engl. Capability Process Index), koska Cmk-arvo mittaa koneen suorituskykya.
Normaalissa tuotannossa koneen lisaksi tuotteeseen syntyy vaihtelua myds

muista prosessin tekijoista. Cmk-arvo lasketaan kaavalla 2:

. USL—x x—LSL
ka a mln( 3Xo¢ ) ’ ( 3Xo¢ ) (2)
jossa ot = Kokonaiskeskihajonta

x = Nayte-eran keskiarvo
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Toisin kuin maksimisuorituskykyluku Cm voidaan suorituskykyluku Cmk maarittaa
yksipuoliselle toleranssille. Yksipuolisen toleranssin tapauksessa voidaan Cmk

laskea yla- tai alatoleranssin mukaan kaavoilla 3 ja 4: [2, s. 196-198, 200.]

_ USL-x

Cme, =22 3)
—LSL
kal = x3><0't (4)
jossa ot = Kokonaiskeskihajonta

x = Nayte-eran keskiarvo

UTL

Cm 1,670
Cmk 1,675

LTL
Fig 2

Kuvio 3. Sijainti ja hajonta vaikuttavat Cm- ja Cmk-arvoihin [1].

24 Virheellisten kappaleiden maara

Suorituskykyluvuilla voidaan arvioida tuotettujen virheellisten kappaleiden maa-
raa. Virheellisten kappaleiden maara ilmoitetaan miljoonaa tuotettua kappaletta
kohden tai prosentuaalisena osuutena. Virheellisten kappaleiden maaran ilmai-
suun kaytetaan termia ppm, joka tarkoittaa kappaleiden maaraa miljoonaa kap-
paletta kohden. Kuviossa 4 on esitetty hajonnan pienentymisen vaikutus Cmk-ar-
von kasvuun. Kuvio esittaa miten virheellisten kappaleiden maara pienentyy Cmk-
arvon kasvaessa. Tilastollisesti tarkastellen Cmk-arvon ollessa yksi tuotetaan ko-
neella vaihtelun seurauksena miljoonaa kappaletta kohden 2700 kappaletta huo-
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nolaatuisia kappaleita, joka tarkoittaa ettd 0,27 % tuotetuista kappaleista on vir-
heellisia kappaleita. Tavoittelemalla parempaa suorituskykylukua voidaan vahen-
taa vaihtelun aiheuttamia virheellisia kappaleita. Cmk-arvon pienin tapauskohtai-
sesti hyvaksyttava tulos on 1,33, jolloin pelkastaan kone tuottaa virheellisia
kappaleita 63 kappaletta miljoonaa kohden. Prosessin suorituskykyluku on aina
pienempi tai yhta suuri kuin koneen suorituskykyluku johtuen kaikista kappalee-
seen vaikuttavista muuttujista. Taman takia Cmk-arvolle on tavoite 1,67, joka sallii
koneelle yhden virheellisen kappaleen miljoonaa valmistettua kappaletta kohden.
Laatujohtamisessa kaytettavan six sigma -menetelman mukaan tulisi Cmk-arvona
tavoitella yli 2,0 tulosta, joka vastaisi menetelman mukaista tavoitetta ja sallisi
0,002 virheellista kappaletta miljoonaa kohden. [1; 4, s. 20; 5, s. 7-8, 173-175.]

2700 PPM a3 PPM 1.0 PPM 0,002 PPM

UTL

LTL

Kuvio 4. Suorituskykyluvun hajonta vaikuttaa Cmk-arvoon ja viallisten kappaleiden
maaraan [1, muokattu 4.4.2017].

3 Mittausprosessi

Mittaaminen on prosessi, jonka tarkoituksena on maarittaa mitattavan kappaleen
suureet. Samoin kuin muissa prosesseissa myos mittaamisessa on vaihtelua.
Tarkemmilla mittausvalineillda ja mittausymparistéa hallitsemalla saadaan mit-
taustuloksien vaihtelua pienemmaksi ja luotettavampia tuloksia. Mittausprosessin
kyvykkyydesta kaytetaan nimitysta mittausjarjestelman suorituskyky, joka kuvas-

taa mittausepavarmuutta. Mittausjarjestelman suorituskyvyn ollessa parempi on
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mittaus luotettavampi ja se antaa todellisemman kuvan prosessin laaduntuotto-

kyvysta.

Mittausjarjestelmia on tyypiltaan ja tarkkuudeltaan erilaisia. Tarkemmat automa-
tisoidut mittausjarjestelmat kustantavat huomattavasti enemman kuin perinteiset
mittalaitteet, mutta ne antavat tarkemman ja paremmin toistettavan tuloksen. Mit-
tausjarjestelmat voivat antaa tuloksen jo valmiiksi sahkdisessa muodossa, jolloin
tulosten tallentaminen ja sovellettavuus paranevat. Mittausjarjestelman valin-
nassa ja arvioinnissa ei huomioida pelkastaan sen tarkkuutta vaan myos jarjes-
telman kayttdkustannuksia, tulosten saamisen nopeutta, kaytettavyytta ja kalib-
roitavuutta. [2, s. 133-135.]

3.1 Mittalaitteet

Mittalaitteet, joita voidaan kutsua myds mittauslaitteiksi, mittausvalineiksi tai mit-
tareiksi, ovat apuvalineita, millad saadaan tietoon mittauksen tulokset halutuista
suureista. Mittaustapoja on mekaanisia, optisia ja lasermittauksia. Mekaanisen
mittauksen mittalaitteita ovat muun muassa mikrometrit, tyontomitat, korkeuden-
mittauslaitteet, mittakellot, mittauspoydat, -tuet ja -jalustat seka mittapalat. Opti-
sen mittauksen mittalaitteet perustuvat yleisesti infrapunasadetta hyvaksi kaytta-
viin laitteisiin. Lasermittausta kaytetaan linjauslaitteissa ja tydstdkoneiden

tarkkuuden tarkastamisessa. [6, s. 11-13.]

Nykyaikaisissa mittalaitteissa on hyddynnetty elektroniikan kehitysta, jonka avulla
on saatu aiempaa tarkempia, nopeampia ja ominaisuuksiltaan kehittyneempia
mittalaitteita. Elektroniikan kehitys on tuonut kayttédn koordinaattimittakoneet,
mittakasivarret, takaisinkytkevat mittapaat, laserskannerit ja kannettavat videola-
serskannerit. Elektroniset mittalaitteet mahdollistavat mittaustuloksien vaivatto-
man tallentamisen sahkdiseen muotoon ja mittaus on aiempaa vaivattomampaa

seka mittauksessa tapahtuu vahemman virheita. [6, s. 157].
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Nykyaikaisilla mittalaitteilla mitattava data kerataan koordinaattipisteina eli digi-
toidaan piste koneen rakenteen rajoittamaan avaruuteen. Nykyaikaiset mittako-
neet tuottavat koordinaatti-informaatiota ja useasta paikkatiedosta mittausohjel-
misto muodostaa mitatuista pisteistd elementteja ja laskee elementtien valisia
mittaustuloksia seka poikkeamia tavoitemitoista ja -muodoista. Ohjelmisto voi
useasta erilaisesta muodosta luoda 3D-mallin kappaleesta, joka voidaan esittaa
pistepilvi-, rautalanka-, pintamallina ja solid-mallina. Mittauksessa on syyta huo-
mioida kerattavan pistetiedon maara. Liian suuren maaran kerdaminen voi suh-
teessa tarvittavaan maaraan hidastaa ja vaikeuttaa mittaustuloksen kasittelya.
Liian vahaisen pistetieto maaran keraaminen vastaavasti ei anna riittavan tarkkaa
mittaustulosta. [6, s. 157, 161-162; 7, s. 226-227.]

Nykyaikaiset mittalaitteet mahdollistavat monimutkaisien rakenteiden mittauk-
sen, jotka eivat perinteisilla mekaanisilla mittalaitteilla olisi mahdollista mitata tar-
kasti. Monimutkaisien kohteiden mittauksessa ei valttamatta riitda muutaman aa-
ripisteen mittaus vaan taytyy kerata useita pistetietoja ja luoda pistetiedoista
skannaus eli muoto, joka vastaa kappaleen pintaa. Mittalaitteet voidaan jakaa
koskettaviin ja kosketuksettomiin menetelmiin mittauksen perusteella. Kosketta-
via menetelmia hyddyntavat mittaukset ovat yleensa tarkempia, mutta tuhansien
pisteiden mittaaminen kappaleen skannausta varten vie enemman aikaa kuin
kosketuksettomilla menetelmillda. Koskettavissa menetelmissa koordinaattimit-
tauskone on yleisin nykyaikainen mittalaite. Kosketuksettomista mittalaitteista la-
serskannaus on yleisin. Laserskannaus vaatii valaistuksen huomioimista ja se ei
sovellu lapikuultaville materiaaleille. Kaytettava mittalaite maaraytyy halutun mit-

tatuloksen, materiaalin, pinnanlaadun ja muodon mukaan. [6, s. 161-164.]

Koordinaattimittauskoneessa liikkeet tapahtuvat koordinaatistossa ja koordinaa-
tisto tulee tuntea. Liikkeet on nimetty suorakulmaisen eli karteesisen koordinaa-
tiston mukaan ja liikkeet tapahtuvat kolmiulotteisessa koordinaatistossa. Koordi-
naatiston paaakselit ovat X-, Y- ja Z-akselit, jossa yleensa Z-akseli on vertikaali
eli pystysuuntainen akseli ja paataso eli vaakataso on X- ja Y-akselit. Paaakse-
leiden ympari pyorivat akselit ovat A-, B- ja C-akseleita. Mittauskoneen liikkeet
ohjelmoidaan naiden koordinaattien avulla. [8, s. 29.]
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Mittauspaiden avulla saadaan mittauskohteesta tietoa. Mittauspaita on koordi-
naattimittauskoneelle erilaisia. Mittauspaita voidaan toimintaperiaatteen mukaan

jakaa ryhmiin seuraavasti:

- Koskettavat mittauspaat (mekaaniset)
- Kasikayttdiset muotoanturit
o Kytkevat
o Mittaavat
- Koskemattomat mittauspaat (optiset)
o CCD-kamerat (Charge-Coupled Device)
o Lasermittauspaat.

Suurin osa koordinaattimittauskoneissa kaytdssa olevista mittauspaista on kos-
kettavia, joista suurin osa on kytkevia. Kytkeva mittauspaa on yksinkertainen sah-
koinen mittauspaa. Kun mittauskarki poikkeaa riittdvasti nolla-asennostaan eli
osuessaan kappaleeseen se antaa ohjelmalle signaalin lukea hetkelliset X-, Y- ja
Z-asemat. [7, s. 233-235.]

Nykyaikaiset laserskannauslaitteet ovat tarkkuudeltaan hyvia, mutta konepajate-
ollisuudessa mittausolot ja kappaleiden muodot vaihtelevat niin paljon, etta enim-
maistarkkuuteen paastaan vain rajatuissa muodoissa. Laserskannausta kayte-
tdan konepajateollisuudessa lahinna kaarevia ja monimutkaisia sisaltavien
kappaleiden mittauksessa, mitd ei ole mahdollista mitata koordinaattimittako-
neella. [6, s. 170.]

3.2 Mittausepavarmuus

Laatustandardien sarjaan kuuluvat ISO 9000- ja QS-9000-standardit vaativat,
etta mittausepavarmuus pitaa tuntea. Mittausepavarmuuden maaritys on tarkeaa
prosessin kannalta, koska se mahdollistaa tarkemmat ja luotettavammat mittauk-
set. Suuri mittausepavarmuus muodostaa paljon vaihtelua tuloksiin ja antaa pro-

sessista huonomman kuvan kuin se todellisuudessa on. Mittauksen suorituskyky
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voidaan maarittaa eri tavoilla, mutta luotettavin ja toimivin tapa on mitata samoja
naytteitd useamman kerran. Mittaustulosten vaihtelu kuvaa mittausjarjestelman
suorituskykya. Mittausepavarmuuden maaritykseen on hyva ottaa mukaan use-
ampi mittaaja, jolloin saadaan selville myos mittaajasta johtuva vaihtelu. Luotet-
tavan mittausjarjestelman tarkkuus tulisi olla alle 10 %:a prosessin toleranssista.
[2,s.133-135]

Tunnetuin ja yleisimmin kaytossa oleva mittausjarjestelman arviointiin kaytetty
menetelma on Gage R&R -testi (Gage Repeatability and Reproducibility Test),
joka on Fordin, GM:n ja Chryslerin laatima testi alihankkijoille. Gage tarkoittaa
mittaria ja R&R-kirjaimet tulevat toistettavuudesta (engl. Repeatibility) ja uusitta-
vuudesta (engl. Reproducibility). Testilla saadaan nimen mukaisesti selville mit-
tausjarjestelman uusittavuus ja toistettavuus prosentteina toleranssialueesta tai
prosessin mitatusta vaihtelusta. Testi voidaan suorittaa pitkaa tai lyhytta mene-
telmaa kayttaen. Pitkdd menetelmaa kayttaen voidaan erottaa uusittavuuden ja
toistettavuuden osuudet tuloksessa. Lyhyttd menetelmaa kaytettaessa saatava
tulos on pitkda menetelmaa epatarkempi likiarvo, mutta sen suorittaminen on no-
peampaa. Molemmat testit vaativat useamman mittaajan samalle naytteelle ja
naytteita tulee olla useampi kappale. Testeille kaytetdan yleensa seuraavia paa-
tOksentekokriteereja:

GRR < 10 %: mittausjarjestelma on hyvaksyttavissa
10 % < GRR < 30 %: mittausjarjestelmaa pitaa parantaa
GRR > 30 %: mittausjarjestelma ei ole kayttoon soveltuva.

Paatoksentekokriteerien prosentit kuvaavat mittausprosessin kokonaisvaihtelun
maaraa prosessin toleranssialueesta. Kokonaisvaihtelun maarittelyyn on kay-
tossa kaksi menetelmaa, joissa mittausepavarmuus ilmoitetaan yleensa 95 %:n
(40) tai 99 %:n (5,150) luottamusrajojen mukaan. Eri luottamustasoilla on eroa
laskentakaavoissa kaytettavissa kertoimissa. Kertoimia on mittaajakohtaisten
mittaussarjojen maara Ki, mittaajien lukumaara Kz ja naytteiden lukumaara Kas.
Kertoimien laskenta on esitetty standardissa QS-9000. Valmiiksi taulukoituja ja
laskettuja kertoimia voidaan kayttaa, jos mittaajien ja naytteiden lukumaaran tulo
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on yli 15. Taulukoidut kertoimet ja niiden laskenta on esitetty standardissa QS-
9000. [2, s. 140-151; 9.]

Gage R&R -testi pitkalla menetelmalla tulee suorittaa niin, ettéd mittaajia on va-
hintdan kaksi, mutta kolme tai 4 mittaajaa antaa luotettavamman tuloksen. Mitat-
tavia naytteita kaytetaan 10 kappaletta ja ne numeroidaan mittaajalle nakymatto-
malla tavalla. Naytteiden maaran ollessa vahemman kuin 10 kappaletta tulee
mittaajien maaraa lisata niin, etta mittaajien ja naytteiden lukumaaran tulo on yli
15. Mittaajien tulisi olla henkiléita, joiden tehtaviin mittaaminen kuuluu normaalis-
tikin. Mittaajien tulee tuntea mittalaitteen kayttd ja kayttaa testin aikana mittauk-
sessa samanlaista menetelmaa seka samanlaisia mittauksessa tarvittavia apu-
valineitd. Mittaukset suoritetaan mittaussarjoissa mittaamalla naytteet
satunnaisessa jarjestyksessa. Mittaajien tulisi vuorotella mittaussarjojen valilla,
mutta aina tdma ei ole mahdollista, jolloin mittaajan tulee pitaa riittava tauko mit-
taussarjojen valilla. Mittaajille ei tule antaa valilla tietoa omista tai toisten mittaus-
tuloksista. Kuviossa 5 on havainnollistettu Gage R&R -testin suorittamista. Sel-
vasti poikkeavia ja virheellisia tuloksia ei tule ottaa mukaan
mittausepavarmuuden maaritykseen. Taman takia tulokset tulisi analysoida en-

nen mittausepavarmuuden maaritysta. [2, s. 142—147.]

10 x 3 x 2 ristiinmittaus
Minimissdadn 2 mittausta/osa/mittaaja tarvitaan
Kolme mittausta on parempi!

- Koe 1
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Kuvio 5. Mittausepavarmuuden maarittamisen periaate Gage R&R -testilla [10,
muokattu 5.4.2017].
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Gage R&R -testin suoritukseen on olemassa erilaisia ohjelmia, mutta testin voi
suorittaa my0s itse laskemalla. Ohjelmia on esimerkiksi Minitab -tilasto-ohjelma
ja Microsoft Excel -ohjelmalle on saatavilla valmiita testipohjia. Testi aloitetaan
maarittamalla mitattavan kappaleen mitat ja toleranssit seka luomalla mittausjar-

jestyspohja mittaajien lukumaaran ja naytteiden lukumaaran avulla.

4 Tulkintasaannot

Tilastollisen prosessinohjauksen tulkinta edellyttaa, etta prosessi on hallinnassa
ja jatkuvia poikkeuksia seka valvontarajojen ylityksia ei tapahdu. Prosessin tul-
kinta edellyttaa, ettd prosessi tunnetaan ja tiedetaan mitattavat suureet. Tulkitse-
malla tuloksien keskiarvoja, histogrammeja ja valvontarajojen ylityksia voidaan
hallita ja ohjata prosessia. Tulkinnassa kaytetdan apuna todennakdisyyksia ja
ennalta maaritettyja kertoimia. Tulkintasaantdja on paljon erilaisia, jotka riippuvat
noudatettavasta tilastollisen prosessinohjauksen mallista ja tuotannon tyylista.
Tulkintasaantojen paljoudesta ja tulkintojen tulkintatavasta johtuen taytyvat toi-
mintatavat olla sovittu ja prosessi pitaa ymmartaa. [2, s. 310-312.]

4.1 Valvonta- ja toleranssirajat

Valmistuksen prosessissa on aina vaihtelua, jonka takia lopputuotteiden mitat ei-
vat ole taysin yhtenevaisia toisiinsa ja suunniteltuun mittaan nahden. Jokaiselle
tarkealle suureelle tulee tuotetta suunniteltaessa maarittaa toleranssirajat eli tuot-
teen sallitun vaihtelun rajat. Valmistus toleranssirajojen avulla mahdollistaa osien
sopivuuden toisiinsa ja normaalin vaihtelun tuotannossa. Toleranssirajat ovat
spesifikaatiossa maaritetyt tuotteen yla- ja alarajat, joiden ulkopuolelle jaava
tuote on hylattava tai kasiteltava erikseen hyvaksyttavaksi. Toleranssirajoja on
ylatoleranssiraja (USL) ja alatoleranssiraja (LSL). [2, s. 128—-129, 183.]



22

Valvontarajat ovat kerattyjen havaintojen pohjalta lasketut rajat. Tilastotiedetta
soveltaen lasketaan rajat, joiden sisdan jaa havainnoista tilastollisesti maaratty
osuus. Rajat maaritetdan hajonnan kolminkertaisen estimaatin avulla symmetri-
sesti keskiarvon molemmin puolin. Valvontarajoja on alavalvontaraja (LCL ) ja yla-
valvontaraja (UCL). Valvontarajojen tarkoituksena on maarittda rajat normaalille
vaihtelulle, jolloin rajojen vali kattaa 99,73 %:a havainnoista. Valvontarajojen
avulla havaitaan normaalista vaihtelusta poikkeavat tilanteet ja niihin pystytaan
reagoimaan. Valvontarajat lasketaan prosessin luonnollisen vaihtelun perusteella

seuraavasti kaavoilla 5 ja 6: [6, s. 206-207.]

UCL = x + 3x6 (5)
LCL=x 3x& (6)
jossa x = havaintojen keskiarvo

0 = prosessin keskihajonnan estimaatti

4.2 Histogrammit

Histogrammit ovat graafisesti esitettyja tilastollisia kuvaajia. Histogrammit helpot-
tavat ymmartamaan suurta tietomaaraa ja perusjoukkoa yhdelld silmayksella.
Histogrammi laaditaan jakamalla mitta-asteikko tasavalisiin osiin eli luokkavalei-
hin ja ilmoittamalla tuloksien maara jokaiselle mitta-asteikolle. Selkeaa ja kuvaa-
vaa histogrammia ei voida muodostaa yksittaisista tuloksista vaan tarvitaan suu-
rempi maara havaintoja. Keraamalla enemman havaintoja voidaan muodostaa
luotettavampia histogrammeja prosessin tulevan jakauman ennustamiseen. [2, s.
186-188; 11, s. 41.]

Lisaamalla jatkuvasti arvojen maaraa ja pienentamalla luokkavalia alkaa histo-
grammi muodostaa sileaa frekvenssijakaumakayraa, jota kutsutaan normaalija-
kaumaksi tai Gaussin jakaumaksi (kuvio 6). Normaalijakauman tiheysfunktio on

jatkuva kayra, joka muodostaa kellon tai vuorenhuipun muotoisen kuvion. Kun
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tiedetdan perusjoukon keskiarvo ja keskihajonta, voidaan laskea tiheysfunktio

kaavalla 7:

jossa

oV2m

o = perusjoukon keskihajonta

M = perusjoukon keskiarvo (odotusarvo)

1
e
21

Tiheysfunktion kayran ja x-akselin valiin jddvan alueen pinta-ala on yksi. Kayran

korkeus ja leveys riippuvat keskihajonnan arvosta. Tiheysfunktion arvoista pysty-

taan laskemaan kertymafunktion avulla todennakoisyys, joka osoittaa todenna-

koisyydelle halutun arvon esiintymalle. Kertymafunktio on summakayra, joka ker-

too normaalijakauman x-arvon vasemmalle puolelle jaavan alueen pinta-alan. [2,
s. 184-185; 11, s. 62-63.]

Kuvio 6. Normaalijakauma muodostaa kellon tai vuorenhuipun muotoisen kuvion

[7, s. 63, muokattu 16.3.2017].

Kaytanndssa tiheysfunktion laskemisessa joudutaan kayttamaan keskiarvon y ja

keskihajonnan o estimaatteja. Tulos on luotettavampi kuvaamaan tilannetta, kun

kaytettavissa on enemman havaintoja. Tiheysfunktion ja histogrammin avulla voi-

daan arvioida havaintojoukkojen normaalisuutta ja laskea todennakdisyys, jolla
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tulokset osuvat maarattyihin rajoihin. Normaalijakauman tarkea saantdé on kol-
men sigman -saantd. Saanto on perusta valvontarajojen (kappale 5.1) maaritta-
miselle. Kun normaalijakaumasta rajataan alue, joka on suuruudeltaan + 3 x o,
on sen pinta-ala 0,9973 eli tuloksien osumisen todennakoisyys sille valille on
99,73 %:a (kuvio 7). Teoreettisesti satunnaismuuttuja voi saada minka tahansa
arvon aarettomalla valilla, mutta kolmen sigman -saannén mukaan se osuu rajo-
jen sisalle 99,73 % tapauksissa. [2, s. 185; 11, s. 63.]

99.73% >

95.46% >

«———68.26% —,

/
‘AN

u=3c u-2c u-lo / u+lo u+2o0 pu+3c

F(x)

Kuvio 7. Kolmen sigman -saannon avulla voidaan esittda havaintojen todenna-

kéisyyksia [12].

Histogrammin muotoon vaikuttaa tuloksien jakaantuminen. Histogrammien muo-
doista voidaan tehda johtopaatoksia ja havaintoja. Tyypillisin muoto tuotannossa
on normaalimuoto, mutta erilainen tuotantorakenne tai erityissyyt voivat aiheuttaa
erimuotoisia histogrammeja, joista yleisimmat ovat esitetty kuviossa 8. Histo-

grammien muotojen avulla on mahdollista tehda prosessista johtopaatoksia.
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Marmaalimuoto Kampamuoto
ollhe I Wﬂﬁ -

Positivinen vino Yasemmanpuoleinen jyrkka

Erillishuiput Tasahuippu

e il

Kuvio 8. Histogrammi voi saada erilaisia muotoja ja niille on eri nimityksia [13,
muokattu 16.3.2017].

Histogrammien muodoille on tuotannossa yleisia selityksia, mutta tilanne on aina
arvioitava tapauskohtaisesti. Kuviossa 8 on esitetty erilaisia histogrammien muo-
toja. Normaalimuoto esiintyy yleisimmin, kun tuotanto on vakaa ja hallinnassa,
jolloin siina esiintyy normaalia vaihtelua. Mittaustuloksien lilan karkea pyoristami-
nen johtaa kampamuodon syntymiseen, koska mittaustulokset sekoittuvat eri
frekvenssiluokkiin. Jos mitattavalla suureella on vain yksipuolinen toleranssi tai
toispuolista rajaa ei valvota tarkasti, esiintyy yleensa positiivisesti vino histo-
grammi. Toispuolisesti jyrkan histogrammin taustalla on usein kiinteasta luonnol-
lisesta rajasta johtuva tilanne. Erillishuippuiset histogrammit johtuvat usein moni-
karaisissa koneissa karojen erilaisista tuloksista, mutta myos erilaiset tuotannon
virheet tai mittausvirheet voivat aiheuttaa erillishuippujen muodostumisen. [11,
s. 52-53.]

4.3 Kaytettavat kasitteet

Tilastollisessa prosessin valvonnassa kaytetaan erilaisia kasitteita ja lyhenteita.

Osa lyhenteistda on vakiintunut kayttédn englannin kielisesta lyhenteestaan,

koska niiden omaksuminen helpottaa kirjallisuuden ja tietokoneohjelmistojen
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kayttoa. Kasitteet ja lyhenteet tulee tuntea tilastollisessa prosessinohjauksessa
ja suorituskykylukuja maarittaessa, jotta valtytaan virheiltd ja ymmarretaan kaa-

viot seka menetelmat. [2, s. 177-178.]

4.4 Nayte, nayte-era

Nayte on yksittainen tutkittava tuote, joka otetaan, kun koko perusjoukkoa ei
voida tutkia. Monesta yhdessa kasiteltdvasta naytteesta kaytetaan nimitysta
nayte-era. Yksittaisista naytteista ei voida tehda kattavia johtopaatoksia proses-
sista vaan on kerattdva useampia naytteita tai nayte-eria ennen tilastollista tar-
kastelua. Nayte-erien koolle ei ole yhta maarittelya vaan ne ovat aina tilannekoh-

taisia tuotannon ja tuotteen rakenteesta johtuen. [2, s. 178.]

4.5 Keskiarvo

Tilastollisen prosessinohjauksen menetelmissa kaytetaan yleensa aritmeettista
keskiarvoa. Aritmeettinen keskiarvo saadaan laskemalla kaikkien naytteiden tu-
lokset yhteen ja jakamalla summa tulosten lukumaaralla. Keskiarvon merkissa
ylaviiva riippuu esitettavasta keskiarvosta. Yleisesti naytteista puhuttaessa kes-

kiarvon merkit tarkoittavat seuraavaa:

X = x-Bar = Yksittaisten naytteiden tai nayte-erien keskiarvo
x = x-Double-Bar = Nayte-erien keskiarvojen keskiarvo.
Kirjallisuudessa kaytetaan nimityksia x-Bar ja x-Double-Bar ylaviivojen hankalan

kasittelyn takia. [2, s.179.] Aritmeettinen keskiarvo lasketaan kaavalla 8: [14.]
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- _ Xatxptetxn _ lgp

b Y IE (8)
jossa X = Keskiarvo

n = Lukumaara

4.6 Keskihajonta

Keskihajonnalla ilmaistaan matemaattisesti maariteltya tunnuslukua, jossa tulok-
set leviavat keskiarvonsa molemmin puolin. Suurempi keskihajonta merkitsee tu-
loksien hajaantumista laajemmalle alueelle. Salomaen [2, s. 180-182] mukaan

keskihajonnalla on erilaisia sovelluksia, jotka on esitelty seuraavasti:

Koko perusjoukon hajonta, o

Keskihajonnan tunnus on o (sigma) ja silla tarkoitetaan koko perusjoukon hajon-

taa. Koko perusjoukon keskihajonta lasketaan seuraavasti kaavalla 9:

N e
o= Zl’:l(il x)Z (9)
jossa o = Perusjoukon keskihajonta

N = Perusjoukon koko
xi = Yksittadisen naytteen mittatulos

X = Mittaustulosten keskiarvo

Nayte-eran keskihajonta, s

Yleensa koko perusjoukkoa ei voida mitata, vaan tyydytaan nayte-eran mittauk-
seen ja niiden perusteella tehtyyn arvioon (estimaattiin) hajonnasta. Keskihajonta
lasketaan siis tunnetusta ja rajallisesta tulosjoukosta. Nayte-erasta lasketusta

keskihajonnasta kaytetaan tunnuksena s-kirjainta. Se lasketaan kaavalla 10:
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Z?:l(xi_f)z

n-1

S =

(10)

jossa s = nayte-eran keskihajonta
n = nayte-eran koko
xi = yksittdisen naytteen mittatulos

x = mittaustulosten keskiarvo
Mittaustulosten kokonaiskeskihajonta, st, Ot

Kun kaikki kaytettavissa olevat yksittaiset mittaustulokset muodostavat tulosjou-
kon lasketaan mittaustulosten kokonaiskeskihajonta. Laskentakaava on sama
kuin nayte-eran keskihajonnan laskennassa kaytettava, mutta tunnus on eri. Ko-
konaiskeskihajonta kuvaa prosessin tulosten leviamista keskiarvon molemmin
puolin. Mittaustulosten kokonaiskeskihajonnan laskeminen vaatii riittavasti mit-
taustuloksia, mieluiten yli 150 kappaletta. Mittaustulosten kokonaiskeskihajonta
lasketaan kaavalla 11:

’Z’{L: (x;—%)?
St = T = O-t (1 1)

jossa st = mittaustulosten kokonaiskeskihajonta
n = kaytettavissa olevien naytteiden lukumaara
xi = yksittaisen naytteen mittatulos
X = mittaustulosten keskiarvo

ot = prosessin keskihajonnan estimaatti

4.7 Poikkeamat ja syyt

Prosessissa esiintyy lahes aina kohinaa, joka aiheuttaa vaihtelua tuloksien ar-
voon, mutta sallituissa vaihtelun rajoissa. Prosessin on oltava hallinnassa, jotta
valvontarajojen ylityksia ja erityissyita ei ilmene jatkuvasti. Jos prosessi ei ole hal-

linnassa on tilastollisen prosessinohjauksen perusidea kateissa ja tuotantoa ei
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voida luotettavasti ennustaa. Tuotannon saamiseksi vakaaksi taytyy vaihtelun
syyt selvittaa ja korjata. Hyvin tunnetusta prosessista poikkeamat ja erityissyyt
ovat helposti l10ydettavissa. Poikkeamat normaalista vaihtelusta ovat erityisista
syista johtuvia ja niille tulisi I16ytaa aina syy. Aina syyn I0ytaminen ei ole helppoa

ja se vaatii valilla paljon tyota.

Hallinnassa olevan prosessin arviointia tehdaan, kun kaytossa on riittava maara
havaintoja ja voidaan laskea valvontarajat. Arvioinnissa lasketaan ensin valvon-
tarajat ja verrataan tuloksia valvontarajoihin, jos tulokset sijaitsevat rajojen sisalla
ovat ne olleet odotettuja. Jos tuloksista iimenee yksittaisia poikkeamia, korkein-
taan kolme, tulee kyseiset tulokset poistaa ja laskea uudet valvontarajat. Valvon-
tarajojen ylittavien tuloksien syyt tulee selvittda. Jos useat tulokset ylittavat val-
vontarajat prosessia on tarpeen kehittaa ja kerata uudet mittaustulokset. [2, s.
192-194, 310-314.]

Usein yksittaiset tai useat hyvin samankaltaiset poikkeamat tuloksissa voivat joh-
tua mittausvirheista. Vaikka mittausepavarmuus on maaritetty hyvaksyttavaksi ja
mittaaminen on automatisoitua, on siind yleensa ihmisen toimintaa ja mahdolli-
suus huolimattomuudesta johtuvaan virheeseen. Huolimattomuudesta johtuvia
virheita voi olla esimerkiksi kappaleen kiinnitys mittausta varten tai kappaleen
muodonmuutos kiinnityksessa. Jos tuloksia pystyy seuraamaan mittaamisen ai-
kana, voidaan mittaamisesta johtuviin virheisiin puuttua valittdmasti mittaamalla

kappale uudestaan ja vertaamalla tulosta aiempaan mittaustulokseen.

Materiaalin vaihdoissa ja koneen katkoissa voi ensimmainen tai viimeinen kap-
pale olla poikkeava muihin kappaleisiin verrattuna. Tama johtuu esimerkiksi kes-
keytyneesta tyokierrosta tai materiaalin ominaisuuksista. Hyvin usein materiaa-
lista ja katkoksista johtuvat virheet kappaleista ovat yleisessa tiedossa, jos
prosessi on hallinnassa. Vaikka taman kaltaiset virheet voivat olla yleisia niin pro-
sessia ei valttamatta |lahdeta korjaamaan virheiden estamiseksi, koska nahdaan
korjauksen kustannukset kannattamattomiksi verrattuna syntyvaan hukkaan ja
tiedostettuun ongelmaan. Jos koneesta ei poisteta kyseistd ongelmaa, niin
yleensa virheelliset kappaleet poistetaan suoraan tuotannosta.
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Prosessin ja tuotteiden virheet tulee selvittaa ja tulkita heti, mutta valilla tama ei
tuotannollisista tai muista syista ole mahdollista, jolloin tehdaan tietoinen paatoés
tuotannon jatkamisesta. Tulkinta virheen ilmetessa lahtee liikkeelle selvittamalla,
milloin virhe on alkanut vaikuttaa ja miten se vaikuttaa tuotelaatuun. Jos virhe
vaikuttaa oleellisesti tuotelaatuun, voidaan joutua tutkimaan aiemmin valmistet-
tuja tuotesarjoja virheiden varalta. Aina syyta ei |[0ydeta, jolloin tulee miettia laa-
duntarkkailun lisaamista ja tehostamista virheellisten tuotteiden Ioytamiseksi. Syy
voi olla myos lyhytaikainen ja nopeasti katoava, jolloin riittdvaa johtopaatosta ei
saada tehtya virheen korjaamiseksi. Talldin tulee virheen aikainen tuotanto do-
kumentoida tarkasti, jotta seuraavan kerran saman virheen ilmentyessa on ver-
tailukohta edelliseen kertaan. Resurssipula voi estaa erityissyiden tarkemman
selvittamisen, jolloin tietoisesti jatketaan tuotantoa eika virhetta korjata. Resurs-
sipulan syita on yleensa korjauksen kulujen kattaminen ja tuotannon kiireet. Jat-
kuvat hairiét tuotannossa ovat yleensa merkki siita, ettd tuotanto ei ole hallin-
nassa, jolloin koko prosessia on kehitettava sen hallintaan saamiseksi. [2, s. 313—
314.]

5 Kehitystyo

Tarkoituksena oli kehittaa Abloy Oy:n Joensuun tehtaalle toimintamalli koneiden
suorituskykyluvun maaritysta varten. Koneiden suorituskykyluvun maarittaminen
vaatii muuttujien huomioinnin ja tarkat mittaukset. Tuloksien kelpoisuus ja mah-
dollisuus verrata tuloksia toisiinsa vaativat yhtenevaiset toimintatavat. Suoritus-
kykyluvun maaritysta toimintamallin avulla testattiin tehtaan tuotantokoneelle.
Opinnaytetyo keskittyi suorituskykyluvun maarittamisen taustoihin ja haasteisiin
seka toimintamallin toteutukseen ja testaukseen. Opinnaytetydssa ei ollut tarkoi-
tus ottaa toimintamallia kayttéon tehtaalle vaan tehda toimiva pohja, josta kayt-
téonotto on helppo toteuttaa. Toimintamallista oli tarkoitus kehittaa yksinkertai-
nen, jotta sen avulla kuka tahansa osaa maarittaa koneiden suorituskykyluvun ja

tiedostaa sen hyddyt.
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5.1 Toteutus

Tyo lanti liikkeelle halusta selvittaa koneiden suorituskykylukua ja niiden kuntoa.
Suorituskykyluvun maarityksesta saatujen tietojen avulla on tarkoitus optimoida
koneita ja toimintaa. Opinnaytetydn toteutus alkoi tyGharjoittelusta saamien ko-
kemuksien pohjalta, jota tadydennettiin perehtymalla teoriaan suorituskykylukujen
taustalla. Abloy Oy:n toimintamallin maarittamista varten perehdyin muiden yri-
tysten julkisiin malleihin ja tapoihin toteuttaa suorituskykylukujen maarittdminen.

Perehtymisen pohjalta alkoi toimintamallin toteutus Abloy Oy:n tehtaalle.

Toimintamallia Iahdettiin rakentamaan raportoinnin ja tulosten analysoinnin help-
pouden pohjalta. Suorituskykyluvun maaritys ja raportointi eivat voi olla liikaa ai-
kaa vievaa ja vaikeaa toteuttaa, jonka takia taytyy olla selkeéa ja yksinkertainen
raportointipohja testin suoritukseen. Aiemman kokemuksen pohjalta nain jarke-
vaksi alkaa toteuttamaan Microsoft Excel -ohjelmalla toimivaa pohjaa, joka toisi
yhtenevaisen ja vertailukelpoisen raportointipohjan ollessaan samalla nopea ja
vaivaton tayttda. Excel -ohjelma on asennettuna jokaiselle tehtaan koneelle,
jossa on muutkin Microsoft Office -ohjelmistot. Tyoharjoittelussani Abloy Oy:lla
tiedon analysointi ja raportointi kuluttivat tehtavastani eniten aikaa seka saadut
tulokset olivat vaikeaselkoisesti luettavia ja esitettavia. Toimivalla raportointipoh-
jalla saadaan nopeasti nakyviin testin tulokset ja tehtya samalla raportointi. Tu-
loksien saamisen nopeus on tarkeaa, koska suurimmalla osalla koneista ajetta-
vien osien sarjat ovat lyhytkestoisia. Nopeasti tehdylla testilld ja saaduilla

tuloksilla voidaan ajoissa puuttua koneen ja laadun virheisiin.

Paadyin toteuttamaan Microsoft Excel -ohjelmalle kaksipuoleisena tulostettavaa
A4-paperille sopivaa raporttia. Raportin toisella puolella on suorituskykyluvun tu-
lokset ja vaadittavat tiedot koneen seka tuotteen jaljitettavyyteen ja toisella puo-
lella on mittaustulokset ja visuaalinen esitys tuloksista kuvaajina. Tarkemmin
pohjia on esitetty toimintamallin yhteydessa (kappale 5.3). Raportointipohja on
helposti muokattavissa ja sovellettavissa seka sen kayttdminen ei vaadi uusien

ohjelmistojen hankkimista ja asentamista.
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Toimintamallin testaus oli oleellinen osa toimintamallin kehittdmista. Siina havait-
tiin toimintamallin ongelmat ja puutteet, jolloin ne pystyttiin korjaamaan. Testaus
toteutettiin tuotantokoneelle yhteistydssa tuotannon tyonjohtajan ja koneen aset-
tajien kanssa. Heidan kanssa paatettiin testaukseen sopivan osan valmistus ja
he kertoivat koneesta tarvittavat tiedot. Testin tuloksena koneen suorituskykyluku
oli hyva ja koneeseen ei tarvinnut tehda muutoksia. Toimintamallin toimivuus ja

tulokset on esitetty kappaleissa 5.4 ja 5.5.

5.2 Yrityksen toiminta

Abloy Oy:lla valmistetaan lukitusratkaisuja, jotka ovat joko mekaanisia tai sahkai-
sid. Suurin osa volyymituotteiden osista valmistetaan itse. Osat ovat paaosin ko-
neistettavia osia ja niiden valmistukseen on useita eri merkkisia ja tyyliltaan eri-
laisia koneistusyksikoita. Valmistettavat osat ja tuotteet riippuvat paaosin
tilauksista muutamaa volyymituotetta lukuun ottamatta, joita valmistetaan varas-
totilanteen mukaan. Koneistusyksikéilla valmistettavien osien tuotantosarjat saat-
tavat valilla olla pienia ja nopeasti valmistettavia, jolloin asetuksien teko vie val-
mistusajasta suuren osan. Osia ja tuotteita on paljon erilaisia, mutta

tuoteperheiden osilla erot ovat pienia ja samankaltaisuuksia 16ytyy muodoista.

Yrityksessa mitataan osia tydpisteilla, tuotannon mittalaitteilla ja mittaushuo-
neissa. Tarkkuudet ovat vaihtelevia ja mittausprosessi on erilainen eri mittalait-
teilla. Asetuksissa ja tarkemmissa osien tarkasteluissa kaytetaan mittahuoneissa
ja tuotannossa sijaitsevia koordinaattimittakoneita seka levymaisten kappaleiden
mittauksessa laserskannauslaitteita. Mittausohjelman tekee koordinaattimittako-
neille ja laserskannauslaitteille mittaajana tyoskentelevat tydntekijat, joka suorit-
taa tyovuorossa ollessaan myos mittauksia. Osalla tuotannon tyontekijoista on
koulutettu mittauksien tekeminen kyseisilla koneilla ja he joutuvat tekemaan mit-
tauksia, kun mittaajana tydskentelevat tyontekijat eivat ole paikalla. Mittaushuo-
neissa on mittauslampatila vakioitu erillisella ilmanvaihdolla, jolloin mittaus tapah-

tuu aina samassa lampotilassa eikd aiheuta muutoksia mittaustuloksiin.
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Mittaushuoneissa on pyritty poistamaan myds muut mittaukseen vaikuttavat

muuttujat ja tila pidetaan puhtaana.

Mittaushuoneessa sijaitsevan koordinaattimittakoneen merkki on Mitutoyo. Kun
SPC -toiminta aloitettiin, tehtaalla otettiin kayttdon Mitutoyo Measurlink -ohjelma.
Ohjelma on Mitutoyon kehittdma laadunhallintajarjestelma, jolla saadaan reaa-
liajassa tietoa mittaustuloksista. Ohjelma nayttaa mittaustulokset reaaliajassa
taulukoissa ja kaavioissa, jolloin poikkeaviin tuloksiin voidaan reagoida valitto-
masti. Ohjelma laskee myds erilaisia tunnuslukuja ja nayttaa tulosten hajonnan
seka nayte-eran keskiarvon. Ohjelman avulla mittaustulokset saadaan nakyviin
Abloy Oy:n sisaisessa verkossa, jolloin mittaustuloksen siirtdminen ja kayttami-

nen ovat tietokoneiden valilla nopeaa ja vaivatonta.

5.3 Toimintamallit

Toimintamallia varten kokosin opinnaytety0ssa esitetyista teorioista ja kaavoista
tarkeimmat asiat suorituskykylukujen maarittdmisen ymmartamisen kannalta ja
tiivistin ne toimintamallin perehtymistiedoiksi. Suorituskykylukujen teorian lisaksi
maaritin testin toteutukseen vaikuttavat muuttujat ja suorituskykyluvun maaritta-
misen hyodyt. Toimintamallissa esitetaan lisaksi ohje raportoinnin suorittamista
varten. Raportissa on ensimmaisena lyhyt tietopaketti testin ja raportoinnin suo-
rittamisesta seka esitetty kaytettavat kasitteet ja tavoitteet. Raportin tietosivu on

esitetty liitteessa 1.

Testin suorittaminen edellyttda perusasioiden kunnossa olemista ja huolelli-
suutta. Testiin vaikuttavat erilaiset muuttujat, jotka taytyy huomioida ja niiden vai-
kutus poistaa tai minimoida. Tulosten analysointi ja jaljitettavyys edellyttavat tes-
tin olosuhteiden huomiointia ja kirjaamista. Suorituskykyluvun maarittamisen

toimintamalli kasittaa seuraavia asioita:
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Tuotannon vakaus

Testin suorittamisen edellytyksena on, etta tuotanto on vakaa ja kykeneva. Tuo-
tannon vakauden maaritykselle voidaan kayttaa seuraavia ehtoja:

- Keskiarvon ja keskihajonnan vaihtelut ovat tasaisia.

- Tuotannossa ei ilmene testin aikana variaatioita, kuten keskiarvon jatku-
vaa siirtymista, materiaalikohtaisia tuloksia tai vastaavia poikkeamia.

- Nayte-erien ja kokonaiskeskihajonnan valilla ei saa olla valvontarajojen
ylittavia eroavaisuuksia.

- Naytteissa ei esiinny tuloksia, jotka ylittavat tulosten kokonaishajonnan ra-
jat.

Jos ehdot eivat tayty, taytyy tuotannosta maarittaa virheiden erityssyyt ja tehda
tarvittavat toimenpiteet kyseisen erityissyyn poistamiseksi ennen testin suoritta-
mista. [15.]

Muuttujat

Testin aikana tuotteeseen ei saa vaikuttaa muut kuin koneen muuttujat. Kaikkien
muiden muuttujien vaikutus tuotteeseen tulee minimoida. Muuttujia testissa ja

testien valilla voi olla muun muassa [15]:

Henkilosto

- Ihminen

- Vuoron vaihdot
Kone

- Asetukset

- TyoOkalut

- Nopeus

-  Kunto
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Materiaalit

- Materiaalin valmistaja

- Materiaalin sailytys

Toimintatapa

- Esiajon toteutus

- Koneen nopeuden erot testien valilla
Ymparisto

- Lampdtilan muutokset ja vaikutukset

- Koneen siirrot tai tehtaan pohjarakenteen muutokset.

Esiajo

Koneen tulee testissa toimia normaalisti ja olla mahdollisimman hyvin tasaisessa
laadussa. Tama edellyttaa, ettd kone on koko testin ajan normaalissa toiminta-
lampdotilassaan ja siina ei synny vioista aiheutuvia katkoksia. Tuotannollisista
syista vaaditut katkokset esiajossa ja naytteiden oton valilla ovat hyvaksyttavia.
Esiajon aikana tulisi tuottaa keskeytyksetta tuotannosta riippuen vahintaan 100
kappaletta tuotteita tai valmistaa kappaleita puoli tuntia ennen naytteiden keraa-
mista. Esiajon aikana tulee varmistaa, etta tuote on mahdollisimman hyvin tavoi-

tearvoissaan.

Naytteiden keraaminen

Naytteita tulee kerata luotettavaa testia varten vahintaan 50 kappaletta. Naytteet
kerataan ja sailotaan jarjestyksessa. Tarvittaessa naytteet tulee puhdistaa oljysta
ja koneistusjaamista mittausvirheen poistamiseksi. Naytteet tulee kerata karoit-
tain koneen ollessa monikarainen, jos tdma on mahdollista. Talldin naytteista voi-

daan tutkia myos karojen eroavaisuuksia, kuntoa ja testien valisia muutoksia.

Mittaus

Mittaus tulee suorittaa luotettavalla ja riittavan tarkalla mittausvalineella. Kappa-

leesta tulee mitata vahintaan kolme koneen kuntoa parhaiten kuvaavaa mittaa.
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Mittaamisessa tulee huomioida kappaleen oikeanlainen kiinnitys ja mahdolliset
mittaukseen vaikuttavat muuttujat. Yksikaraisella koneella mitataan ensimmai-
sena keratyista naytteista joka toinen kappale ja monikaraisella koneella mitataan
joka toinen nayte-era. Jos koneen Cmk-arvo on joka toisen naytteen jalkeen yli
2,0 ja tuloksissa ei esiinny yksittaisia erityissyita, voidaan tilastollisesti olettaa,
ettd kone on kykeneva hyvaan laaduntuottokykyyn ja loppujen naytteiden mit-
tauksella ei saavuteta merkittavaa hyotya mittaukseen kuluneeseen aikaan nah-
den. Cmk-arvon tuloksen ollessa alle 2,0 taytyy mitata loput naytteet luotettavan
tuloksen saamiseksi. Loppujen naytteiden mittaamisella saavutetaan tilastolli-
sesti tarkempi tulos ja vertailut tuloksien kesken ovat luotettavampia. Mitattavien

naytteiden maara tulee aina arvioida kone ja tapauskohtaisesti.

Tulosten arviointi

Tuloksien arviointia varten on tehty Cmk raportti X kpl.xIsx -niminen Microsoft
Excel -ohjelmalla toimiva raportointipohja. Raporttiin tulee tutustua jo ennen tes-
tin aloittamista, jotta saadaan raporttiin vaadittavat tiedot huomioitua ja kerattya.
Raportin tayttaminen on esitetty toimintamallissa ja se tapahtuu seuraavalla ta-

valla:

1. Liita raporttiin mittauksesta saadut tulokset Mittaustulokset -valilehdelle ja ni-
mea mitattu ominaisuus (kuvio 9). Tayta kaikki mitatut tulokset samaan aikaan

valilehdelle.
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Kuvio 9. Raportointipohjaan liitetdan tulokset ja nimetaan mitattu ominaisuus.
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2. Siirry raportti 1 -valilehdelle ja tayta testin, koneen, tuotteen ja mittauksen jal-

jitettavyys tiedot (kuvio 10).
Ohje | Mittaustulokset | '.Ha;:ortti 1 |) Tuloskortti 1 Raportti 2 Tuloskortti 2 Raportti 3 Tuloskortti 3. | Excel kaavat
A B G D E F G H I J K
1 ,m Koneen Paivamaara:
2 ABLOY ' suorituskykyluvun | Tekijs
3 raportointiiomake |Osasto:
4 | Koneen resurssinumero: Koneen nimike:
5
6 |Osan nimike: Materiaali:
7 | Tuotantonumero: Materiaalin toimittaja:
g |Piirustusnumero: Materiaalin koko:
9 [Mittalaite: Naytteenoton aloitus:
10 |Mittaaja: MNaytteenoton lopetus:
1
12 |Mitattava ominaisuus: 0
13 |Nimellismitta: Tavoitemitta: 0
14 |YI3toleranssi USL 0.000
15 |Alatoleranssi LSL 0,000
16 |Toleranssialueen laajuus T 0
7 |Prosessin ja ympariston muuttujat: Seomioidasia muctiosia [2 poikkeasie Blanfoita
18
19
20
21
22
23

Kuvio 10. Testin jaljitettavyys vaatii tunnistustietojen tayttamisen.
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3. Mittaustulokset -valilehdelle ja Raportti 1 -valilehdelle syo6tetyt tiedot ovat ko-
pioituneet Raportti 2 -valilehdelle ja Raportti 3 -valilehdelle. Sy6ta seuraavaksi
jokaiselle Raportti -valilehdelle mitatun ominaisuuden nimellismitta ja tole-
ranssit (kuvio 11).

Ohje Mittaustulokset | Ra-portti;l '_ Tuloskortti 1 | 'Rﬁ!-:-nlr-ri.? Tuloskortti 2 (| .F.:-\;;'.u'.'l""'. 3 ) Tuloskortti 3 Excel kaavat
12 |Mitattava ominaisuus: 0

13 fNimellismitta: Osapiirustuksessa nimetty mitta | Tavoitemitta: ]

14 [Ylatoleranssi Ylatoleranssi esim. 0,07 USL 0,000

15 JAalatoleranssi Alatoleranssi esim. -0,05 LSL 0.000

1& |Toleranssialueen laajuus T 0

Kuvio 11. Osan mitat ja toleranssit taytetaan niille tarkoitettuun ruutuun.

4. Cm-ja Cmk-arvot seka Tuloskortti -valilehdilla on tulokset nyt nakyvissa. Tulok-
sien tarkastelu aloitetaan katsomalla Cm- ja Cmk-arvot (kuvio 12). Taman jal-
keen siirrytaan Tuloskortti -valilehdelle (kuvio 13). Huomioi kuvaajista erityi-
sesti muista nayte-erista poikkeavia tuloksia.

Ohje | Mittaustuloksat | -R-;portti 1 Tuloskortti 1 | Raportti 2 Tuloskortti 2 | Raportti 3 Tuloskortti 3 | Excel kaavat
24 Suorituskyvyn maaritys:
25 |Keskiarvo X 0,000 Keskihajonta s 0,000
26 | Maksimi X 0,000 Keskiarvo § 0,000
27 | Minimi X 0,000 Maksimi 5 0,000
28
L Cy = LA SR | #DIV/O!
30 B B S 0,000 g )
31 : C-amvo on:
35 USL—X
32 _ _ 0,000 , .
= Cok = 35 - 5 0 #DIV/O! #DIV/O!
34
35 - LSL 0,000

C = = ! - fiill
16 mk 3 % Sm-m] U,U‘Uﬂ #DIVIO!
37

Kuvio 12. Suorituskykyluvun tulokset nakyvat valmiiksi laskettuna aiemmin syo-

tettyjen tietojen perusteella.
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Ohje | Mittaustulokset Raportti 1 “Tuloskertti 1 __'. Raportti 2 Tuloskortts 2 Raportti 3 Tuloskortti 3 Excel kaaval
I B C D E 3 G H I K L A 7] O P Q =] 1 T
= = © i
(s > 1 ABLOY | Koneen suorituskykyluvun mittauksen tulokset Tuloskortti 1 0

3 Nayle-eran numars
4 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 0
5 Mayte-eran nayie % | 0000 | 0ooo | oooo | o000 | oooo | o000 | oo | pooo | oooo | oom
[ % | 0000 | oooo | o000 | oo | opoo | o000 | oooo | oooo | oooo | oom
7 % | 0000 | oooo | o000 | 0ooo | oooo | oooo | oooo | ooos | 000 | oom

=] H 0.00) ( 0000 | 0000 | 0000 | OOD0 | 0000 ( 0000 ( OOOD | 0000 | 0000
E ] G000 | D000 | G.000 | 0000 | 0000 | 0.000 | 0000 ( D00 | 0000 | 000

U Nayte-aran keskiano X 0000 | 0000 | 000D | 0000 | 0000 ) 0000 ( 0000 ( DOOD § 0000 | 0000
n ! Hayte-aran keskihajonta 5 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | D000 | 0000 | 0000
i2 Nayte-aran vaihtel A 0.000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 000

14 % 0,000 Tenas 0,000 Toin 0,000 | Sy 0,000 E 0,000 B 0,000 R
5 HKokonaiskesklaree Miyle-emen Hayle-erien Kokonaiskeskinajonta Nayte-arien Mayle-erien Nayte-enen
16 minimi Keskiane maksimi keskiano Keskiano x keskinajonnan maksimi vaihtebuvalin
keskiar keakihajonta wegkiareo
1,000
18
= 0,500
19
23 o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 000 0,000 0,000 0,000 0,000
24 0, 00
25 L 3 B 0
26
27 Keskihajonla €
28 1,000
29

31 0,000 2,000 0,000 0,000 0,000 6,000 0,000 0,000 0,000 0,000
32 2,000
33 1 3 8 )

Kuvio 13. Tuloskortti -valilehdella nakyy mittaustulokset ja graafinen kuvaaja tu-
loksista.

5. Tuloksien tarkastamisen jalkeen suorita tuotannon vakaustesti Raportti -vali-
lehdilla (kuvio 14). Vertaa vaihtelun raja-arvoja UCL ja LCL nayte-erien mak-
simiin Xmax ja minimiin Xmin. Vertaa keskihajonnan raja-arvoa UCLs nayte-erista
saatuun maksimi keskihajontaan smax. Merkitse x -kirjain kylla -kohtaan jos
ehto tayttyy. Jos ehto ei tayty merkitse x -kirjain ei kohtaan ja selvita syy raja-

arvon ylitykselle.
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Ohje | Mittaustulokset | R;apoftti 1 |) Tuloskortti 1 Raportti 2 Tuloskortti 2 | Raportti 3 Tuloskortti 3 | Excel kaavat
24 Suorituskyvyn maaritys:
25 Keskiarvo X 0,000 Keskihajonta Sy 0,000
26 || Maksimi Xqx 0,000 1 ||Keskiarvo § 0.000
T, Minimi X, 0.000 2 (| Maksimi 5 0000 3
38 Tuotannon vakaustesti:
39 Vaihtelun raja-arvo: Keskihajonnan raja-arvo:
40
41| UCL=R+4D,xR= | 0,000 |1 UCL,=D,x 3= |3
42
43| LCL=R%-D,xR= | 0,000 | 2 ONKO Eppgy < UCL?
44 '
45 | Ovatko ¥y j@ X, rajojen Kylia Kylia
46 UCL ja LCL sisalla? Ei Ei
47

Kuvio 14. Tuotannon vakaustesti maarittaa raja-arvot kappaleen tuloksille.

Mitattaessa alle 50 tulosta tulee Cmk-arvon olla yli 2,0. Yli 50 mitatun tuloksen
tapauksessa seka Cm- ettd Cmk-arvon tulee olla yli 1,67, jolloin laaduntuottokyky
on riittava. Alle 1,67 olevia tuloksia taytyy tarkastella tarkemmin ja arvioida tilanne

tapauskohtaisesti.

54 Toimintamallin testaus

Suorituskykylukujen mittausta ja toimintamallin toimintaa I&hdettiin testaamaan
tuotantokoneelle, jonka kunnosta haluttiin saada lisaa tietoa ja testaus nahtiin jar-
kevana toteuttaa. Testauksesta sovittiin koneistuksen tydnjohtajan kanssa ja tes-
tattavaksi koneeksi valittin CNC-tankosorvi Index G200. Testattavaksi kappa-
leeksi valittiin rakennuslukituksessa kaytettavan lukon sylinteri, jonka sarjakoko
oli 1500 kappaletta. Sarjan valmistus oli aloitettu 21.3.2017 kello 20.00 ja suori-
tuskykyluvun maarittamisen testaus aloitettiin 22.3.2017 kello 10.30. Valmistuk-
sessa ei ollut hairidita ennen testauksen aloitusta ja valmistus oli ollut keskeytyk-
setontd kahden tunnin ajan. Koneen asetukset ja valmistettavat osat olivat

mahdollisimman hyvin tavoitearvoissa. Testiin vaadittavat olosuhteet ja maaritel-
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lyt esiajon ehdot tayttyivat. Valmistuksessa sykliaika eli aika, joka vaaditaan yh-
den kappaleen valmistukseen, oli 1 min 9 s pituinen. Naytteita kerattiin valmis-
tusjarjestyksessa 50 kappaletta. Sykliaika oli pitka, joka mahdollisti naytteiden
pesemisen aina seuraavaa naytetta odottaessa. Naytteiden keruun aikana ko-
netta ei pysaytetty ja hairidita ei havaittu. Naytteiden keraaminen ja peseminen

kestivat 57 minuuttia.

Naytteiden keraamisen jalkeen aloitettiin naytteiden mittaus. Mittausvalineena
toimi Mitutoyo Crysta Apex S 574 -koordinaattimittakone. Koordinaattimittako-
neelle oli tehty mittausohjelma mittaajana toimivan tyontekijan toimesta. Mittalaite
sijaitsi mittaushuoneessa, jossa mittausolosuhteet olivat vakioidut. Mittalaitteelle
tehdaan mittausepavarmuuden tutkiminen ja kalibrointi vuosittain. Mittausepavar-
muus mittalaitteella maaritettiin Gage R&R -testin avulla tydharjoitteluni aikana,
jolloin tulos oli hyvaksyttava. Mitattavaksi ominaisuuksiksi valittiin kappaleen ul-
kohalkaisija, sisahalkaisija ja kappaleessa oleva epakeskoisesti sijoitetun paikoi-
tustapin kulma. Mitattavat ominaisuudet valittiin niin etta koneen kunto ja suori-
tuskyky saadaan parhaiten selville. Valmistettavissa ominaisuuksissa tulee
selville koneen pitkittaiset ja poikittaiset liikkeet seka kappaleen siirrot. Mittaus-
ohjelma maaritti ensin yhden millimetrin mittauskarjella kappaleen aariviivat,
jonka jalkeen ohjelma vaihtoi mittauskarjen 0,3 millimetrin mittauskarkeen ja
aloitti skannaavan mittaamisen. Mittausohjelman kesto yhta kappaletta kohden
oli 3 min 36 s ja naytteen vaihto kesti keskimaarin 20 sekuntia. Mittauksen aikana
tuloksia pystyi seuraamaan reaaliajassa Mitutoyo Measurlink -ohjelmalla, jossa
nakyi myos tuloksista laskettu Cpk-arvo. Ohjelma naytti suorituskykyluvun Cpk-ar-
von nimelld, mutta arvo oli naytteista, mittaustavasta ja testin suoritustavasta joh-

tuen sama kuin Cmk-arvo.

5.5 Tulokset

Suorituskykylukujen testauksessa mitattiin rakennuslukituksessa kaytettavan lu-

kon sylinteri. Sylinterista mitattiin ulkohalkaisija, sisahalkaisija ja paikoitustapin
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kulma keskikohtaan nahden. Sylinterin ulkohalkaisijan mittauksella selvisi tan-
kosorvin poikittaisen liikkkeen suorituskyky. Sylinterin sisdhalkaisijasta selvisi pit-
kittaisen liikkeen suorituskyky. Sylinterin paassa olevan paikoitustapin sijainti
kappaleessa oli maaritelty etaisyydella kappaleen keskipisteesta tapin keskipis-
teeseen ja keskilinjasta maaritellylla kulman suuruudella. Mitattavaksi valittiin pai-
koitustapin kulma keskilinjasta, koska se kertoo tydstoliikkeesta ja kappaleen
vaihdosta koneen kunnon. TyOstettava sylinteri kappale vaihtoi karaa koneessa

ennen paikoitustapin sorvausta.

Toimintamallissa testatun koneen tulokset olivat todella hyvia. Pienin Cmk-arvo
tuloksissa oli sisahalkaisijassa ja sen arvo oli 2,737. Tulos ylittdd Cmk-arvon vaa-
timuksen 1,67 reilusti. Vaihtelu kappaleen sisahalkaisijan tuloksissa pienimman
ja suurimman arvon valilla oli 0,009 millimetria. Sisahalkaisijan Cm-arvo oli 5,71,
joka kertoo, etta naytteet eivat olleet taysin toleranssirajojen keskella. Sisahalkai-
sijan tuloksiin vaihtelua aiheuttaa mittauksessa kappaleen kiinnitys, joka on sisa-
halkaisijan mittauksessa kriittinen toimenpide. Tama johtui kappaleen kiinnitys-
kohdasta ja sylinteriin aiheutuvasta puristuksesta. Sylinterin ulkohalkaisijaan ja
paikoitustappiin kappaleen kiinnityksesta aiheutuvaa vaihtelua ei syntynyt, joka
johtui mittauskohdan sijainnista ja kiintean materiaalin maarasta. Ulkohalkaisijan
Cm-arvo oli 7,313 ja Cmk-arvo 4,812. Ulkohalkaisijan tulokset olivat testin parhaat
ja vaihtelua naytteiden valilla oli vain 0,005 millimetria. Naytteet sijaitsivat keski-
maarin noin 0,01 millimetria toleranssialueen keskeltd mika selittdd Cm-arvon ja
Cmk-arvon erot. Eniten vaihtelua naytteissa oli paikoitustapin kulmassa keskikoh-
taan nahden, joka oli 0,419 millimetria. Cm-arvo paikoitustapilla oli 3,215 ja Cmk-
arvo oli 2,869. Paikoitustapin tuloksissa osapiirustuksessa esitettya toleranssi-

aluetta jouduttiin kasvattamaan, josta on tarkemmin kerrottu kappaleessa 6.

Tulokset olivat koneelle hyvia ja niiden perusteella ei voitu koneeseen suunnitella
tai tehda muutoksia. Sdannollisesti tehtavalla suorituskykyluvun maarityksella ko-
neen kuntoa voitaisiin seurata ja tuloksien alkaessa heikentyd huomattaisiin ko-
neen huollon tarpeet. Saanndllisesti tehtavalla suorituskykyluvun maarityksella

pystyttaisiin maarittamaan myds huoltovalien pituuksia, mutta se vaatisi useita
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mittauksia ja maarityksid ennen kuin tuloksia voisi luotettavasti vertailla. Liit-
teessa 2 on raportti koneen ulkohalkaisijan suorituskykyluvusta. Liitettd on muo-
kattu oikeasta raportista opinnaytetyota varten poistamalla siita salassa pidetta-

vat osiot.

Toimintamallin testauksen aikana mittaustuloksia ja kulunutta aikaa seuratessa
huomioin tuloksien muuttumattomuuden ja tasaisuuden. Vaihtelu kappaleiden tu-
loksien valilla oli pieni ja poikkeamia ei ollut. Testin jalkeen analysoin mittausta ja
tuloksia (taulukko 1). Tein vertailun naytteiden lukumaaran vaikutuksesta Cm- ja
Cmk-arvoon. Tein vertailun joka toisen naytteen mittaukselle ja joka kolmannen
naytteen mittaamiselle. Joka kolmannen naytteen mittaaminen antoi lilan epatar-
kan tuloksen, joten hylkasin sen pois ennen tarkempaa vertailua pois. Vertasin
eri nayte lukumaarien Cm- ja Cmk-arvojen eroja ja laskin prosentuaalisen eron.
Naytemaarien 50 kappaletta ja 25 kappaletta valilla lasketusta suurimmasta Cm-
ja Cmk-arvon erosta prosentuaalinen muutos oli 8 %: a. Laskin vertailuksi myos
erot, jos Cm- ja Cmk-arvot ovat 2,0 joka toisen naytteen mittauksen jalkeen, niin
jokaisen naytteen mittaamisella arvot alenivat enintdan 0,17 ja kasvoivat 0,1.
Raja-arvoksi pienemman nayte-eran mittauksessa riittaa, ettd Cmk on yli 2,0, jol-
loin suuremman nayte-eran vaihtelun aiheuttama Cmk-arvon laskeminen ei ai-
heuta alle 1,67 tulosta. Aikaa mittaamalla vain joka toinen nayte saastyy 50 %:a,
joka olisi toimintamallin testauksessa ollut 1 h 46 min. Pienemman naytemaaran
mittaaminen vaikeuttaa suorituskykyluku testien vertailua keskenaan, koska pie-
nemmassa nayte-erassa on epavarmuus suurempi. Nayte-maara taytyy taman

takia paattaa tapauskohtaisesti ja tavoitteet maaritella ennen testausta.
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Taulukko 1. Suorituskykyluvun maarittamisen testin tulokset, tuloksien vertailu ja

kulunut aika.
Jos Cmk;s = 2,0
Naytteiden lkm.| 50 25 17 R (MAX-MIN) R(50-25) | %(50-25) | niin Cmksy =
_— C 7,313 7972 7,624 0,659 0,659 92 % 1,83
Ulkohalkaisija m - - ! ! ! !
Cmk 4812 5,219 5,008 0,407 0,407 92% 1,84
. . Cm 5,71 5,449 44 1,31 0,261 105 % 2,10
Sisdhalkaisija
Cmk 2,737 2,74 2,159 0,581 0,002 100 % 2,00
Paikoitustapin Cm 3,215 3,14 3,553 0,413 0,075 102 % 2,05
kulma Cmk 2,869 2,815 2,982 0,167 0,054 102 % 2,04
Niytteiden lkm. 50 25 17
Mittaamiseen kuluva aika  |3h 31min |1h 45min |1h 12min
Kulunut aika % 100 % 50 % 33%
6 Tuotannon parannusehdotukset

Opinnaytetyon toimintamallin testauksessa kone oli kunnossa eika vaatinut muu-
toksia. Koneisiin liittyvia parannusehdotuksia ei 16ytynyt opinnaytetyon teon ai-
kana. Aiemman tyoharjoittelun ja opinnaytetydn aikaisesta kokemuksesta osapii-
rustuksissa olisi paivitettavaa toleranssien esitystavan ja toleranssirajojen
suhteen. Toimintamallin testauksessa kaytetyn sylinterin osapiirustuksessa esiin-
tyi lilan tiukka toleranssi paikoitustapin kulmalle, joka oli nimellismitaltaan 36 as-
tetta ja toleranssi oli £ 0,1 astetta. Vaihtelu nayte-erien tuloksissa oli suurimmil-
laan 0,419, joka on kaksinkertainen toleranssialueen laajuuteen verrattuna.
Toleranssia suurennettiin testissa mittaajana toimivan tyontekijan ehdotuksesta
* 1 asteeseen, joka on realistisempi vaatimus koneelle. Testin jalkeen tutkin kul-
man astemaaran toleranssin suurentamisen vaikutusta paikoitustapin siirtyman
suuruuteen. Kuviossa 15 on havainnollistettu paikoitustapin sijaintia sylinterissa
ja sen etaisyyksien laskentaan kaytettya apukolmiota. Osapiirustuksessa oli an-
nettu paikoitustapin keskipisteen etaisyys sylinterin keskipisteeseen, joka oli 2,1
millimetria. Keskipisteen etaisyyden ja paikoitustapin kulman avulla saadaan
muodostetusta suorakulmaisesta kolmiosta laskettua sini- ja kosinilauseella a- ja
b-sivujen pituuden muutos. A- ja b-sivujen pituuden muutoksesta nékee suoraan

paikoitustapin sijainnin muutoksen.
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gy

Kuvio 15. Paikoitustapin parametreista saadaan muodostettua suorakulmainen

kolmio.

Taulukkoon 2 on keratty tunnetut tiedot ja laskukaavat, milla saadaan laskettua
kuviossa 15 esitetyt a- ja b-sivujen pituudet. Taulukossa on laskettu pituudet eri
kulman asteiden toleransseilla, jossa Y1 on nimellismitta, Y2 on alkuperdinen
maksimi ylaraja ja Y3 suurennetun toleranssin maksimi ylaraja. Kun sini- ja kosi-
nilauseella lasketaan kulman ja tunnetun sivun avulla a- ja b-sivujen pituudet,
saadaan toleranssin suurentamisen aiheuttama maksimi siityma laskettua. Las-
kennan tulos nayttaa, ettd alkuperaisella toleranssilla paikoitustappi saa siirtya
0,0029 millimetria a-sivun suunnassa ja 0,0021 millimetrid b-sivun suunnassa.
Suurennetulla toleranssilla siirtyma kasvaa a-sivun suunnassa 0,0294 millimetriin
ja b-sivun suunnassa 0,0218 millimetriin. Toleranssin suurentamisen aiheuttama
siirtyma ei aiheuta yhteensopivuus ongelmia kappaleiden valilla, jonka takia val-
mistuksen kannalta kulman toleranssin suurentaminen olisi valttamatonta hyvak-

syttavaan suorituskykylukuun paasemiseen.
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Taulukko 2. Paikoitustapin kulman toleranssin suurentamisen vaikutus paikoitus-

tapin keskikohdan siirtymaan a- ja b-sivujen avulla esitettyna.

T, 36 B 54 sin(36) | 0,5878 cos(36) 0,309
Y, 36,1 B, 53,9 sin(36,1) | 0,5892 cos(36,1) 0,808
s 37 Bs 53 sin(37) | 0,6018 cos(37) 0,7986
a B
sin(Y) =— a =c x sin(Y) a, =c xsin(Y;) = 1,23438 by =cxcos(Y)=  1,6989
¢ a, = ¢ % sin(¥,) = 1,23732 b, = ¢ x cos(Y,;) = 1,6968
b = i = 1,26378 L= - 1,67706
cos(T) = 2 b = ¢ x cos(Y) as = ¢ X sin(Y;) , by = ¢ % cos(Y3) .
aja; | 0,00294 bi-b; | 0,0021
aa; | 0,0294 b;-b; | 0,02184
Ero | 0,02646 Ero | 0,01974

Tuotannossa on tuotetuille osille pesukoneita, joissa osat pestaan puhtaaksi ko-
neistuksen jalkeen. Osat laitetaan koreihin ja ne laitetaan pesukoneeseen. Korit
eivat mahdollista osien jarjestyksen sailymista, joten mitattavat naytteet tulee
pesta aina kasin, jotta jarjestys saadaan sailytettya. Naytteiden jarjestyksen sai-
lyminen on tarkeaa koneen suorituskykyluvun mittauksessa ja testia varten taytyy
kerata yli 50 naytetta seka sailyttaa jarjestys. Naytteiden kasin peseminen vie
aikaa ja naytteet eivat ole niin puhtaita kuin pesukoneella pestaessa. Koneen
suorituskykyluvun maarittamisen yleistyessa tehtaalla voisi hankkia pesua varten

pesukoreja, jossa naytteiden jarjestys saadaan sailytettya.

7 Pohdinta

Suorituskykylukujen mittausta ja maaritysta on kaytetty paljon Suomessa muovi-
teollisuudessa ja se on edelleen kayttokelpoinen tunnusluku arvioimaan konei-
den kuntoa ja vaikutusta tuotantoon osana tilastollista prosessinohjausta. Suori-
tuskykyluvun tuloksille oli opinnaytetyon alussa mietitty jo kayttokohteita ja
hyotyja, mutta opinnaytetyon edetessa tuloksien kayttoon keksittiin uusia kohteita
Abloy Oy:n Joensuun tehtaalla. Opinnaytetydn rajauksen takia niiden toimivuutta
ei lahdetty tarkemmin tutkimaan. Kayttokohteita, joiden toimivuutta voisi selvittaa,
oli muun muassa materiaalin toimittajien vertailu suorituskykyluvun avulla ja en-
nakoivan kunnossapidon toteutus suorituskykyluvun mittaamisen avulla. Materi-
aalin toimittajien vertailussa haasteeksi tulee materiaalin osuuden erottelu suori-

tuskykylukujen tuloksista. Ennakoiva kunnossapito suorituskykyluvun mittauksen
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avulla toimii teoriassa, mutta mittausvalin maarittaminen, tuloksien vertailu ja kor-
jauskohteiden Idytaminen vaativat lisaa selvitystyota. Suorituskykyluvun kayttdéa

voisi hyddyntaa myos koneiden jigien ja tyokalujen vertailussa.

Koin opinnaytetydprosessin toteutuksen onnistuneeksi ja haluttuun tavoitteeseen
paastiin. Opinnaytetyon aloitus oli tammikuun lopussa, jolloin tydn aihe varmistui.
Alussa arvioin opinnaytetyon valmistuvan huhtikuun loppuun mennessa ja halut-
tuun tavoitteeseen paastiin niukasti. Aikataulua miettiessa arvioin opinnaytetyon
teon todellisuutta helpommaksi ja lyhemmaksi. Erilaiset viivastykset kuten toimin-
tamallin testauksen viivastyminen parilla viikolla ja suunniteltua laajempi teoria
osuus kasvattivat opinnaytetyohon kuluvaa aikaa. Opinnaytetyd valmistui aika-
taulussaan huhtikuun loppuun mennessa, mutta jos voisin aloittaa tyon uudes-
taan, kayttaisin toimintamallin testaukseen enemman aikaa. Toimintamallin tes-
tausta olisi voinut suorittaa useammalle tuotantokoneelle, jolloin varmuus
toimintamallin toimivuudesta olisi lisaantynyt ja yritys olisi saanut lisaa tietoa ko-

neiden kunnosta.

Suunnittelemani ja tekemani Excel -ohjelmalla toimivan raportointipohjan toimi-
vuus on tarkka naytteiden lukumaarasta. Raportointipohjassa pitaa kayttaa en-
nalta maarattya naytemaaraa tai muokata raportointipohjaa sopivaksi eri nayte-
maaralle. Raportointipohjaa pystyisi kehittdmaan paremmaksi Excel -ohjelmalla
toimivalla makrolla, jossa syotettaisiin naytteiden lukumaara ennen raportin tayt-
td6a ja makro loisi syotetyn naytemaaran pohjalta oikeanlaiset taulukot ja kaaviot.
En itse osaa kayttaa Excel -ohjelman makroja ja tehda VBA-ohjelmointia (Visual
Basic for Applications), milld raportointipohjaa olisi voinut automatisoida ja laa-
jentaa. Tulevaisuudessa aion perehtya naihin asioihin, koska koen ne hyodylli-

siksi Excel -ohjelman kaytdn osaamisen kannalta.

Toimintamalli ja raportointipohja antavat tehtaan henkilostolle hyvan pohjan 1ah-
tea kehittdmaan ja suunnittelemaan suorituskykylukujen mittausta ja maaritysta.
Toiminnan aloittaminen vaatii jatkokehitysta, mutta tyosta tuli yleiskayttodinen ja

helposti sovellettava. Tyossa tekemaani raportointipohjaa pystyy hydodyntamaan
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my0s prosessin suorituskykylukujen raportoinnissa ja arvioinnissa pienella muok-
kaamisella. Prosessin suorituskykyluvun Cpk mittaustuloksia syntyy tilastollisen
prosessinohjauksen myota. Haasteita suorituskykylukujen maarittamisen kayt-
toonotossa on vield useita, mutta uskon yrityksen selviytyvan niistd ja saavan
suorituskykylukujen maarittamisesta hyodyllisen tydvalineen tuotannon kehityk-

seen.

Suorituskykylukujen saanndllisen maarittamisen kayttoonotto tulee vaatimaan
henkiloston sitouttamista ja jarjestelman suunnittelua. Ennen kayttéonottoa tulee
miettia, miten tuloksia kasitelldan ja mihin niitd kaytetaan. Kayttdonotossa taytyy
miettia myos mihin tulokset arkistoidaan ja miten testi suoritetaan. Testin suorit-
tajan ollessa tuotantotyontekija taytyy tavoitteet ja hyoty olla selvilla, seka moti-
voida huolellisuuteen. Suorituskykylukujen kayttéonoton haasteet ja riskit ovat
yleisesti samankaltaisia kuin muiden tuotannon kehitysmenetelmien kayttoon-

otto.

Opinnaytetydn toimintamallin koneen suorituskykyluvun vaatimukset eivat ole six
sigma -menetelman vaatimuksen mukaisia, koska en halunnut luoda vaatimuk-
silta lilan vaativaa toimintamallia. Suorituskykylukujen maarittamisen kayttoon-
otto on pienemmilla vaatimuksilla sujuvampaa ja mieleisempaa, koska tulokset
ovat paremmin saavutettavissa. Toiminnan vakiintuessa ja tiedon lisaantyessa
voidaan ottaa kayttéon six sigma -menetelman vaatimuksien mukaiset rajat eli
tavoitella Cmk-arvona yli 2,0 tulosta (ks. kappale 2.2). Toimintamallin testauksen
kohde vylitti vaativamman tavoitearvon, mutta ei voida olettaa kaikkien tehtaan

koneiden kykenevan samaan.

Yritys sai opinnaytetyosta tietoa ja kokemusta koneiden suorituskykylukujen
maarittamisesta ja mallin minka pohjalta toimintaa voidaan lahtea laajentamaan
seka kehittamaan. Suorituskykylukujen mittaamisen voisi aloittaa tiedossa ole-
vista kehitettavista koneista ja yksittaisista hyvassa kunnossa olevien koneiden
seurannasta. Toimintamallin testauksessa kaytetty CNC-tankosorvi G200 ko-
neistuskeskus voisi olla hyva kone aloittaa sdanndllinen suorituskykyluvun maa-

rittaminen, koska kone oli hyvassa kunnossa. Koneesta saataisiin pidemman
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ajan tietoa ja saadusta tiedosta pystyttaisiin tekemaan paremmin johtopaatoksia
kuin yksittaisista mittauksista. Kyseisen koneen saanndllisella mittauksella voitai-
siin suorituskykylukujen kayttokohteita miettia tarkemmin ja testaus kertoisi ha-

vaitaanko koneen kuluminen tuloksien huonontumisesta.

Opinnaytetyd oli kasvattava ja opettavainen tyd, joka vaati suunnittelua ja aika-
taulujen laatimista. Opinnaytetyon toteutus vaati myés kommunikointia eri taho-
jen kanssa, jotta haluttuun tulokseen paastiin. Opinnaytetyon tekeminen tasta ai-
heesta oli mielenkiintoista ja toimeksiantajan mielenkiinto aiheeseen antoi
motivaatiota suorittaa tyd mahdollisimman hyvin. Tyon tekeminen auttoi hahmot-
tamaan tuotannon kehitysprojekteja selvemmin ja ymmartamaan niiden haas-
teita. Suorituskykylukuihin perehtyessa perehdyin myds muihin tuotannon kehitys
menetelmiin, kuten Six Sigma -menetelmiin ja Lean -menetelmaan ja aioin jat-

kossa perehtya naihin tarkemmin itseni ammatillisen kehittdmisen takia.
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AB I_OY Koneen suorituskykyluvun Cmk méarittamisen toimintamalli

1 Valitse kone, jolle suoritusky kyluku maaritetaan.
2 Valitse tuote, josta nayte-era otetaan. Huomioi tuotteen valmistettavuus ja mitattavuus.
3 Valmistele kone ja ymparistd mittausta varten huomioiden seuraavia asioita:
Ymparist6 ei aiheuta hairidita ja laadun vaihtelua.
Kone toimii normaalisti ja on kunnossa.
4 Maaritd koneelle asetukset niin etta tuote on mahdollisimman hyvin tavoitearvossa.
5 Toteuta koneella esiajo:
Valmista koneen tuottavuus nopeudesta riippuen tuotteita vahintaan 100
kappaletta tai puoli tuntia.
Esiajon tulee olla keskeytyksetdn ja ongelmaton ennen naytteiden ottamista.
6 Nayte-eran koko ja testi riippuu onko kone yksi- vai monikarainen
7 Naytteiden kerdamisen aikana konetta ei saa pysayttaa tai tehda muutoksia.

Yksikarainen Monikarainen
Keraa 50 kappaletta perakkaisia Keraa naytteet karoittain, niin etta
naytetta sailyttaen naytteiden naytteitd on vahintaan 50 kappaletta.
jarjestys. Sailyta naytteiden jarjestys.
Mittaa 3 parhaiten koneen kuntoa Mittaa 3 parhaiten koneen kuntoa
kuvaavaa mittaa. Mittaa ensin joka kuvaavaa mittaa.
toinen nayte, jos Cmk > 2,0 tulokset Syéta tulokset mittaustulokset -
ovat riittavat. Jos Cmk < 2,0 mittaa valilehteen.
loput naytteet. L . .
Syota tulokset mittaustulokset - Tayta raporttin pyydetyt iedot
vélilehteen. Tutki saatuja tuloksia ja havannoi
L " ; valvonta- ja toleranssirajan ylittavat
Tayta raporttiin pyydetyt tiedot. Jluloksetja sy ;t y
Tutki saatuja tuloksia ja havannoi Jos Cmk > 1,67 on koneen
valvonta- ja toleranssirajan ylittavat suorituskyky hyvaksyttava.
tulokset ja syyt. Jos Cmk < 1,67 taylyy maarittaa
Jos Cmk > 1,67 on koneen syyt ja virheet
suorituskyky hyvaksyttava. koneessa/tuotteessa/mittauksessa.
Jos Cmk < 1,67 taylyy maarittaa Tutki karojen valiset erot Minitab -
syyt ja virheet ohjelmalla. Tee esimerkiksi boxplot -
koneessa/tuotteessa/mittauksessa. kaavio karoista.
Toista testi tanvittaessa muutoksien Toista testi tarvittaessa muutoksien
jalkeen. jalkeen.
Cmk < 1,33 Laaduntuottokyky heikko, ei hyvaksyttava.
Cmk = 1,33...1,67 Laaduntuottokyky kelvolinen, mutta tilanne on arvioitava
Cmk > 1,67 Laaduntuottokyky riittava
Kasitteet
USL = Ylatoleranssi LSL = Alatoleranssi T= Toleranssialueen laajuus
X= kokonaiskeskiarvo Stotal = Kokonaiskeskihajonta
Xonin = Nayte-erien minimi keskiarvo s= Nayte-erien keskihajonnan keskiarvo
Ximax = Nayte-erien maksimi keskiarvo Spax = Nayte-erien maksimi keskihajonta
Dy = Standardin m&araama vakio R= Nayte-erien vaihteluvélin keskiarvo
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ABLOY Cmk raportin tiyttdohje

1 Yksikaraisella koneella mitataan ensimmaisena keralyista naytteista joka toinen
kappale ja monikaraisella koneella mitataan joka foinen nayte-era. Jos koneen Cmk
on yli 2,0 ja tuloksissa ei esiinny yksittaisia erityissyita voidaan mittaus paattaa. Jos
Cmk on alle 2,0 taytyy mitata loput naytieet.

2 Valitse sopiva raporti pohja naytieiden maaran mukaan ja syotd saadut tulokset
Mittaustulokset-valilehteen. Nimea mitattiu ominaisuus.

3 Tayta Raportti 1-valilehdelle testin, koneen ja muuttujien tiedot. Tiedot kopioituvat
muihin raportti pohjiin raportti 1-valilehdelta.

4 Maarita jokaiseen raporttiin mitatun ominaisuuden nimellismitta ja toleranssit.

5 Tarkastele tuloksia Tuloskortti-valilehdilta ja Raportti-valilehdilta suorituskyvyn maaritys
kohdasta.

6 Tee raportti-valilehdilta tuotannon vakaustesti, joka maarittaa valvontarajat naytteiden
perusteella ja huomioi poikkeamat tuloksiin.

Prosessin ymparistd ja muuttujat:

Tayta testin teko hetkeen liittyvia ja tuloksiin vaikuttavia huomioita. Esimerkiksi ajettu
kappalemaara ennen naytteita, viimeisin huolto, koneen lampétila, sykliaika ja sarjan
ajon aloitusaika.

Tulostus:

Piilota Mittaustulokset- ja Excel kaaviol-valilehdet. Tulostaessa valitse Settings-
kohdasta Print entire workbook. Voit tulostaa tiedoston joko paperi versioksi tai Pdf-
tiedostoksi valitsemalla tulostimeksi Microsoft print to PDF.
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: Koneen Paivamaara: 22.3.2017
L/
(4 >3 ABLOY suorituskykyluvun |Tekija: Pyry Purkunen
raportointilomake |Osasto: ASAI
Koneen resurssinumero: Koneen nimike:
CNC-tankosorvi Index G200
Osan nimike: Lukko sylinteri Materiaali: Messinki
Tuotantonumero: Materiaalin toimittaja:
Piirustusnumero: Materiaalin koko: O-tanko 14 4
Mittalaite: Koordinaattimittakone Naytteenoton aloitus:
Mittaaja: Pyry Purkunen Nayiteenoton lopetus:
Mitattava ominaisuus: Ulkohalkaisija
Nimellismitta: 13,95 Tawvoitemitta: 13,95
Ylatoleranssi 0,03 USL 13,980
Alatoleranssi -0,03 LSL 13,920
Toleranssialueen laajuus T 0,06
Prosessin ja ympariston muuttujat: Huomioitavia muuttuvia ja poikkeavia tilanteita.
Normaali operointitila
Sarjan ajo aloitettu 21.3.2017 kio 20.00
Néytteiden keruun alussa ajettu 704 kpl
Sykliaika 1min 9s
Suorituskyvyn méiritys:
Keskiarvo X 13,940 Keskihajonta Sical 0,001
Maksimi X, 13,940 Keskiarvo s 0,001
Minimi X, 13,939 Maksimi S, 0,002
T 0,060
Cn = = : 7,313
™ T 6 X Syl 0,008 '
C-arvo on:
USL — X 0040
Cok = s —— = : 9,814 4,812
mk 3x S ol 0,004 ’ ’
X — LSL 0.020
Cok = o0 — = : 4,812
3xs 0,004
Tuotannon vakaustesti:
Vaihtelun raja-arvo: Keskihajonnan raja-arvo:
UCL= £+D,xR= [ 13946 | UCL,=D,x 5= | 0,003
LCL=X—D,XR = | 13,933 | Onko Spex < UCLs?
Ovatko Xrex ja Xmin rajojen X Kylia Kylia
UCL ja LCL sisalla? Ei Ei

x = Kokonaiskeskiarvo

Stotal = Kokonaiskeskihajonta

Xmin = Nayte-erien minimi keskiarvo

§ = Niyte-erien keskihajonnan keskia

xmax
rvo Smax

= Nayte-erien maksimi keskiarvo

= Nayte-erien maksimi keskihajonta
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